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“All we have to decide is what to do with the time that is given us.”
(J.R.R Tolkien)



Resumo

No presente trabalho sao propostos seis métodos para a aplicagao de técnicas PWM na
segmentacao dos polos da maquina sincrona de imas permanentes com o objetivo de se
reduzir o valor das ondulac¢oes no torque. Tais métodos reduzem a ondulagdo no torque
por meio da eliminacao das harmoénicas de baixa ordem da tensao induzida e reducao na
amplitude do torque de borda. As técnicas PWM consideradas aqui sao a senoidal unipolar,
bipolar, trapezoidal e senoidal com inje¢do de harménicas. Uma analise em elementos
finitos das maquinas projetadas, nas condi¢oes a vazio e em carga, é realizada para a
validacao dos métodos apresentados. Constata-se que o Método 1 apresenta os melhores
resultados quando o indice de modulagao de amplitude foi mantido constante e com
valor unitdrio, garantindo uma reducao no torque de borda de 78,54%, todavia também
reduzindo o torque eletromagnético em 17,87%. A grande desvantagem dos Métodos 2,
5 e 6 ¢é a presenca de harmonicas de baixa ordem em sua tensao induzida. O efeito da
utilizacao de enrolamentos com passo fracionario é avaliado juntamente com esses métodos
para contornar o problema mencionado, todavia observa-se que, ao contrario do desejado,
as ondulacoes no torque sofrem elevagao, além de seu valor médio ser reduzido. Além
disso, constata-se que a eliminagao de segmentos com comprimento inferior a 5° resulta,
em geral, em um aumento das harmonicas da tensao induzida e um comportamento do
torque de borda sem um padrao trivial aparente. Finalmente, um processo de otimizacao
¢ realizado para os Métodos 1, 5 e 6, pois estes apresentam os melhores resultados, para
determinacao dos valores 6timos dos indices de modulagao de amplitude e frequéncia que
garantem uma reducao no torque de borda e mitigam a depreciacao no torque da maquina.
Nesse cenario, o Método 6 possui os melhores resultados, reduzindo as ondulag¢oes em
cerca de 88,02%, e elevando em 4,55% a fundamental da densidade de fluxo no entreferro
com relagao ao valor da maquina de referéncia. Palavras-chave: Maquina sincrona de
imas permanentes, projeto da maquina, segmentacao dos polos, reducao das ondulagoes

do torque, técnicas PWM.



Abstract

In the present work, six methods are proposed considering the application of PWM
techniques in the pole segmentation of permanent magnet synchronous machines in order
to reduce the value of the torque ripple. Such methods reduce this ripple by eliminating
the back-emf low-order harmonics and reducing the amplitude of the cogging torque. The
PWM techniques considered here are the unipolar sinusoidal, bipolar, trapezoidal and
sinusoidal with harmonic injection. A finite element analysis of the designed machines,
under no load and under load conditions, is carried out in order to validate the presented
methods. Method 1 presents the best results when the amplitude modulation index was
kept constant and with unit value, guaranteeing a reduction in the cogging torque of 78.54%,
however also reducing the electromagnetic torque by 17.87%. The major disadvantage of
Methods 2, 5 and 6 is the presence of low order harmonics in their back-emf. The effect of
using fractional-pitch winding is evaluated when these methods are considered to surpass
the mentioned problem, however it is observed that, contrary to what is desired, the the
torque ripple increases, while its average value reduces. Furthermore, the elimination of
segments with width of less than 5° results, in general, in an increase of the back-emf
harmonics and a behavior of the cogging torque without an apparent trivial pattern.
Finally, an optimization process is carried out for Methods 1, 5 and 6, as these present the
best results, to determine the optimal values of the amplitude and frequency modulation
indices that guarantee a reduction in the cogging torque and mitigate the depreciation in
the machine torque. In this scenario, Method 6 has the best results, reducing the torque
ripple by about 88.02%, and increasing the fundamental density of the air gap flux by
4.55% in relation to that one of the reference machine. Keywords: Permanent magnet
synchronous machine, machine design, pole segmentation, torque ripple reduction, PWM

techniques.
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Introducao

O mundo enfrenta hoje uma batalha contra as mudangas climaticas provocadas
pelo avanco da civilizacao. Essas mudancgas ameacam diversas espécies de fauna e flora,
além das cidades litoraneas gracas a elevagao dos oceanos. Nagoes ao redor do mundo
buscam solugoes pra reducao do consumo de recursos nao renovaveis e diminui¢ao da

emissao de gases poluentes.

Nesse contexto, os carros elétricos voltam a ganhar destaque, uma vez que os a
combustao representam boa parcela das emissoes de gés carbonico [1,2]. Além disso, os
motores elétricos sao bem mais eficientes que os & combustao e possuem uma complexidade
menor por possuirem menos pegas, o que resulta em menor manutencgao, além de produzirem

menos ruido [3].

As fabricantes de carros preocupam-se agora com qual é a melhor maquina para
aplicacao na tracao elétrica, sendo duas dessas maquinas o motor de indugao e a sincrona
com {mas permanentes no rotor (PMSM). Esta ultima com algumas vantagens sobre a
primeira, sendo elas a maior eficiéncia gragas a quase auséncia de perdas joule no rotor,
a maior compacidade gracas a sua maior densidade de energia e, também, sua baixa
inércia [4]. Todavia, a disputa politica relacionada aos materiais de terras raras provoca

instabilidades em seu custo [2].

Além do custo, as PMSMs também apresentam uma componente caracteristica
na ondulacao de seu torque eletromagnético, conhecida como torque de borda ou, em
inglés, cogging torque. Esse torque é causado pela tendéncia dos imas de se alinharem
com as aberturas das ranhuras. Aliado ao torque de borda, a intera¢cao das harmonicas
da corrente de acionamento com a tensao induzida nos enrolamentos gracas a presencga
dos imas também contribui para um torque ondulante. Os estresses mecéanicos causados
por tais ondulagoes podem ser muito danosos dependendo da aplicacao, logo seus efeitos

devem ser minimizados.

E possivel tornar o torque das PMSMs menos ondulante por meio de estratégias de
controle/acionamento e, sendo o foco do presente trabalho, por meio do projeto da maquina.
Iniimeras técnicas podem ser encontradas na literatura para reduzir as ondulagoes no
torque por meio do projeto da méaquina [5-33]. Algumas tém foco no rotor, alterando a
forma de cabecas polares, comprimento e disposi¢cao de imas ou até mesmo seu formato.
J& outras levam em conta o estator, em especial seus dentes, alterando seu formato ou das

aberturas de ranhuras.

Dentre as técnicas voltadas para alteragdes no rotor, a presente dissertagao tem

foco na segmentacao dos polos. Essa técnica consiste na divisao dos polos em partes
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menores (segmentos), sendo seu comprimento e disposigdo os pontos principais para a
reducao do torque de borda e/ou eliminagdo de harménicas da tensao induzida. Tal técnica
foi escolhida por sua facil implementacao computacional, uma vez que apenas operagoes
basicas de geometria sdo necessarias, além da possibilidade de reducao das ondulac¢oes no

torque e do volume utilizado de imas (leia-se custo).

Muitos artigos podem ser encontrados no estado da arte relacionados a segmenta-
cao [23-33], sendo a diferenga entre cada um a forma como o comprimento e a distancia
dos segmentos sao obtidos. O presente trabalho propoe seis métodos para determinacao de
tais varidveis por meio da aplicagao de técnicas de modulagao por largura de pulso (PWM)
a segmentacao dos polos. As contribui¢des do presente trabalho sao melhor descritas logo

abaixo.

Sao consideradas quatro técnicas PWM, sendo sua sequéncia de pulsos obtida
por meio da comparacao entre uma onda triangular, chamada de portadora, e a onda de
referéncia, conhecida por moduladora. Cabe mencionar que a sequéncia final de pulsos
dessas técnicas emulam o comportamento da moduladora. As técnicas consideradas aqui
sao a senoidal (SPWM) unipolar, senoidal bipolar, trapezoidal e senoidal com injegao de

32 harmonica.

As ondas moduladoras consideradas aqui para aplicagdo nas técnicas supracitadas
tem frequéncia a mesma frequéncia que a fundamental da densidade de fluxo no entreferro.
Os métodos propostos consistem na atribuicao de segmentos de ima nas posigoes e com

comprimento igual ao dos pulsos obtidos com alguma dessas técnicas PWM.

Os métodos diferem entre si pela técnica de modulagao empregada e como a
polaridade de cada ima é determinada. Os Métodos 1, 5 e 6 utilizam respectivamente
a técnica SPWM unipolar, trapezoidal e com injecao de harmonicos, sendo que pulsos
positivos representam imas de polaridade norte e, negativos, sul. O Método 3 adota a
modulacao SPWM bipolar, enquanto os 2 e 4, variagoes de tal técnica. No Método 2,
atribui-se um ima de polo norte no primeiro semi-ciclo da sequéncia de pulsos e de polo
sul no restante. Ja o Método 3 atribui polaridade norte a cada pulso positivo e sul, a cada
negativo. Por fim, o Método 4 considera apenas os pulsos positivos, sendo um ima de polo

norte para cada pulso.

A vantagem do emprego das técnicas PWM supracitadas na segmentacao dos polos
reside no conhecimento prévio das harmonicas que serdao introduzidas na densidade de
fluxo do entreferro. A ordem dessas harmonicas, em todas as técnicas citadas, depende
do indice de modulacgao de frequéncia, relacionando a frequéncia das ondas moduladora e

portadora.
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Objetivos

O presente trabalho tem por objetivo reduzir as ondulagoes do torque das PMSMs
por meio do projeto da maquina utilizando os métodos propostos para a segmentacao dos

polos. Para alcancar esse objetivo geral, os seguintes especificos devem ser alcancados:

o Implementar as técnicas SPWM unipolar, bipolar, trapezoidal e SPWM com injecao

de harmonicos;
o Aplicar os métodos no projeto de PMSMs;

o Obter o valor dos parametros de desempenho de tais maquinas por meio de analise

em elementos finitos;

« Comparacao dos resultados com valores de referéncia, obtidos quando a maquina

possui polos nao segmentados, para validagao dos métodos.

Organizacao do Trabalho

A presente dissertagao ¢é dividida em cinco capitulos, além de resumo/abstract, intro-
ducao, conclusao e referéncias, sendo o contetido de cada capitulo brevemente apresentado

aqui.

O Capitulo 1 aborda a origem das ondulagoes do torque, equacionando tal torque
por meio da variagao da co-energia da maquina e pormenorizando essa equacao em trés
parcelas. Cada parcela representa um torque que compde o principal, sendo elas o torque
de relutancia, de borda e mutuo. Além disso, sdo apresentadas técnicas para reducao
dessas ondulacoes, bem como um equacionamento alternativo para o torque de borda que

facilita sua analise.

Uma descricao mais detalhada sobre as técnicas de modulacio PWM empregadas
nesse trabalho é apresentada no Capitulo 2. A obtencao da sequéncia de pulsos final de
cada técnica é mostrada passo-a-passo. Além disso, sao equacionados o calculo do valor
eficaz da sequéncia de pulsos e sua série de Fourier, com o intuito de mostrar o efeito
dos indices de modulacao de amplitude e frequéncia, também definidos nesse capitulo, no

desempenho da saida das técnicas PWM.

Por sua vez, o Capitulo 3 apresenta em detalhe os métodos propostos, explicando
melhor como cada um molda de forma diferente os polos das maquinas. Sao apresentados
ainda comparagoes entre a sequéncia de pulsos obtida com alguma técnica PWM e o
respectivo formato do polo. Além disso, também é apresentado o principio por tras dos
métodos para reducao das ondulagoes no torque (por meio da eliminagao das harmonicas

da tensdo induzida e reducao do torque de borda).
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A validacao dos métodos é apresentada no Capitulo 5, onde sdo apresentados
os resultados obtidos com andlise em elementos finitos para maquinas de rotor interno
com quatro ou oito polos, cujos imas sao montados na superficie do rotor. Para cada
método sao avaliados os efeitos na distribuicao da densidade de fluxo no entreferro, no
fluxo concatenado pelos enrolamentos, torque eletromagnético (valor médio e ondulagoes),
torque de borda e distor¢ao harmonica total da tensao induzida. Os resultados dos métodos
também sao comparados entre si e estudos de viabilidade do emprego de enrolamentos
com passo fracionario com os Métodos 2, 5 e 6 ou remocao de segmentos com comprimento

a inferior a 5° sdo realizados.

O Capitulo 5 também descreve o processo de otimizacao realizado com o intuito de
se encontrar os valores do indice de modulagao de amplitude e frequéncia que minimizam
as ondulagoes no torque, todavia mantendo o valor da fundamental da densidade de fluxo
acima de 95% do valor de referéncia. Esse processo leva em conta apenas os Métodos 1, 5
e 6 gragas aos seus resultados superiores aos demais. Vale mencionar que as expressoes

utilizadas nessa otimizagao sao apresentadas no Capitulo 4.
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1 Ondulacoes no Torque Eletromagnético

e Técnicas para Mitiga-las

O presente capitulo tem por objetivo descrever os principios de produgao do torque
eletromagnético nas PMSMs. Tal descricao se da por meio de formulagoes matematicas,
explicitando cada termo/parcela que compoe o torque final (midtuo, de relutancia e
borda). Em seguida, técnicas para redugdo da ondula¢do nesse torque sao abordadas,
compreendendo eliminacao/redu¢ao das harmoénicas da tensdo induzida e do torque de
borda.

1.1 Torque Eletromagnético na PMSM

As maquinas rotativas, em geral, podem ser modeladas como sistemas conservativos,
sendo suas perdas introduzidas posteriormente aos equacionamentos obtidos. Nesse sentido,
o torque desenvolvido nessas méquinas corresponde & variagdo de sua co-energia conforme
o rotor se movimenta, mantida a corrente em seus enrolamentos constante [34-36]. A eq.
(1.1) apresenta a relagao entre o torque, T¢, a co-energia, We, e o angulo de rotagao do

rotor, «, para uma corrente constante ¢ fluindo nos enrolamentos da méaquina.

We

i
A co-energia das PMSMs pode ser escrita conforme (1.2) [34]. O primeiro termo
corresponde a co-energia armazenada na indutancia propria dos enrolamentos, L, com
N espiras; ja o segundo corresponde a parcela armazenada no ima, sendo ¢,, o fluxo
produzido pelos imas que chega ao estator, R a relutancia do entreferro e R, a relutancia
dos 1mas, esta tultima independente do movimento do rotor; por fim, o tltimo termo
representa a parcela devido ao fluxo mutuo enrolamentos-ima, sendo ¢ o fluxo concatenado

pelos enrolamentos.
1 1
We = §Li2+§(R+Rm)go?n+Nw (1.2)

O torque nas PMSMs pode ser obtido substituindo (1.2) em (1.1) e realizando a
derivagao, cujo resultado é apresentado em (1.3). Por meio dessa equacido, nota-se que
o torque final é composto por trés parcelas. A primeira, proporcional a corrente nos
enrolamentos e a variacao de sua indutancia prépria, configura um torque de relutancia.
A segunda, proporcional ao quadrado do fluxo produzido pelos imas e a variacao da
relutancia do entreferro, representa o torque de borda, um torque indesejado caracteristico

desse tipo de maquina, causado pela tendéncia dos imas de se alinharem com as aberturas
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das ranhuras. A tultima parcela corresponde ao torque mutuo produzido pela interacao dos

campos produzidos pelos imas e enrolamentos [34].

1o,dL 1 5 dR d
T,= 2?52 4 22 S8 V2P

2" da ' 2 « ldoz (1.3)

A eq. (1.3) pode ser reescrita conforme (1.4), explicitando as trés parcelas consti-

tuintes do torque final.
Te:TR+Tc+TM (14)

onde Ty corresponde ao torque de relutancia, Tz ao torque de borda e Th; ao torque

mutuo, sendo que

1 ,dL
Tpr=—i2——
R 2Z do
1 dR
T = ~p2 2~
d
Tar = NiZ2
do

O torque de relutancia é utilizado em maquinas com polos salientes para aumentar o
torque desenvolvido. As PMSMs com imas enterrados no rotor apresentam tal caracteristica,
ao contrario daquelas com imas montados na superficie [34,35]. Todavia, apesar da
relutancia no entreferro das maquinas com ima de superficie praticamente nao sofrer
alteracdo, a indutancia da maquina pode variar caso o ferro dos dentes do estator sature,

provocando um torque de relutancia indesejado [37-41].

A maior contribuicdo para as ondulacoes no torque desse tipo de maquina é o
torque de borda. Seu valor médio é nulo, todavia seus valores de pico dependem fortemente
da geometria da méquina, bem como, da relacio entre niimero polos e ranhuras. E possivel
amenizar os efeitos de tal parcela por meio do controle da maquina ou, como proposto
no presente trabalho, durante o projeto da maquina [5-33|. Técnicas para sua redugao

durante a fase de projeto sao apresentas na Secao 1.3.

E possivel, ainda, expressar o torque mituo por meio de (1.5), descrevendo melhor
como tal parcela é produzida por meio das tensoes induzidas nos enrolamentos gragas a
presenca dos imas e as correntes fluindo pelos enrolamentos [34,35]. Nas PMSMs é comum
a presenca de um enrolamento trifasico, sendo assim, E,, Ej, e E. correspondem as tensoes
induzidas nos enrolamentos das fases a, b e ¢, respectivamente, quando a maquina gira
com velocidade w,, enquanto i, i € 7. sao as correntes fluindo por essas fases, naquela
ordem.

Eq(a)iq+ Ep(a)ip+ Eq(a)ic

T 1.5
v . (15)

Além do torque de relutancia e de borda, o proprio torque mutuo também pode

contribuir para as oscilagdes no torque final. As intera¢oes entre as harmonicas da corrente
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e da tensao induzida podem produzir torques a favor ou contrarios ao da fundamental,
fazendo com que o torque mituo deixe de ser constante e passe a oscilar [34, 35]. E
possivel mitigar tais oscilagoes por meio do controle da maquina, eliminando harmonicas
da corrente, ou pelo projeto da maquina, eliminando harmonicas da tensdo induzida.
Assim como para o torque de borda, a Se¢ao 1.3 apresenta técnicas para eliminacao das

harmonicas da tensdo induzida.

1.2 Formulacao Alternativa para o Torque de Borda

Uma formulacao alternativa para o torque borda pode ser obtida considerando a
energia armazenada no entreferro quando nenhuma corrente flui pelos enrolamentos, uma
vez que a variagao da energia da maquina é, aproximadamente, igual a do entreferro [5,28].
Assim, T pode ser expresso em funcao de W, a energia armazenada no entreferro, dada

em joules, conforme (1.6).

ow

To=— -
¢ oo

(1.6)

1=0

A energia do entreferro pode ser obtida integrando sua densidade de energia em

seu volume, conforme (1.7).

1
— | B*V 1.7
5 o (17)

em que g ¢ a permeabilidade do vacuo, em henry por metro, V' é o volume do entreferro,

W =

dado em metros cubicos, e B é a densidade de fluxo magnético produzido pelos imas no

raio médio do entreferro, em tesla.

E possivel descrever a densidade de fluxo no entreferro de uma maquina com
ranhuras por meio do produto de uma funcao moduladora, A, representando o efeito
das aberturas de ranhuras, pela densidade de fluxo de uma maquina sem ranhuras,
Bs [5,6,24,28]. Tal funcao moduladora é denominada permeancia do entreferro e possui
valor unitario nas regioes sobre os dentes e zero sobre aberturas de ranhura. Formas
de onda tipicas de A\? e B? sio mostradas nas Figs. 1.1a e 1.1b, respectivamente, onde
By representa o valor maximo da densidade de fluxo no entreferro. Assim, usando-se

coordenadas cilindricas para calcular parte da integral, a eq. (1.7) torna-se (1.8).

W= 7 L,
410

2
(Rﬁ—R?n)/O A2B2dY (1.8)

sendo Ly o comprimento do pacote de laminas do estator, Rs o raio interno do estator,
Ry, o raio externo dos imas, todos dados em metros, e 6 o angulo do entreferro em radianos

mecanicos.
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Figura 1.1 — Formas de ondas ideais de A% e B2.

27lp

Fonte: do autor, 2020

Agora, A% e Bg podem ser expandidas em suas séries de Fourier, conforme (1.10) e

(1.9), respectivamente.

oo
B2=DBy+ Y Bmapcosm2p(f — )] (1.9)
=1
0
M =X+ D A, cos (kNs0) (1.10)
k=1

em que By, Byap, Ao € Ay, sao coeficientes da série de Fourier, m e k sao inteiros positivos
nao-nulos representando as ordens harmonicas, 2p é o nimero de polos e Ng 0 nimero de

ranhuras.

As egs. (1.9) e (1.10) podem ser substituidas em (1.8). Apds a substituicao, a
integral pode ser computada utilizando-se das propriedades de ortogonalidade das fungoes
seno/cosseno, resultando em (1.11). Tais propriedades referem-se ao fato de a integral do
produto de dois senos/cossenos num periodo ser ndo-nula somente se o argumento dessas
duas funcgoes forem iguais. Sendo assim, m2p deve ser igual a kN, o que ocorre somente
se tais valores forem iguais a n/Ny, sendo n um ntimero inteiro positivo nao-nulo e N,

igual ao mmc (2p, Ng).

L o0
W(a)= lek (R? - R%) [27?)\030 + > Bun, Anny, cos (nNpa) (1.11)

n=1

Finalmente, a eq. (1.11) podem ser substituida em (1.6). Apés realizar a dife-
renciagdo, a expressao para o torque de borda é obtida, conforme (1.12) [5, 6,24, 28|.

oo

(RS = B3 32 nNL By, Ann, sin (nNLa) (1.12)
1o o

L
TC (Oé) — ™ stk

A expressao alternativa apresentada em (1.12) mostra que, de fato, o torque de

borda depende da geometria da maquina, bem como da relacao entre o niimero de polos e
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ranhuras. Além disso, tal expressao permite o desenvolvimento de técnicas para reducao

desse torque indesejado, conforme apresentado na Se¢ao 1.3.

1.3 Técnicas para Reducao das Ondulacoes no Tor-

que Final

A presente secdo apresenta técnicas para reducao das ondulagdbes no torque
eletromagnético por meio do projeto da maquina, reduzindo a amplitude do torque

de borda e eliminando harmonicas da tensao induzida.

1.3.1 Projeto do Enrolamento

O projeto do enrolamento da maquina depende fortemente do ntimero de ranhuras
e polos escolhido, assim como o torque de borda [35]. Uma escolha apropriada da relagao
entre esses dois nimeros implica numa reducao da amplitude desse torque indesejado e

também num enrolamento com alta densidade de energia.

As harmonicas presentes na tensao induzida tem origem espacial, na propria
distribuicao do fluxo produzida pelos imas. Tais harmonicas espaciais agem como se a
maquina possuisse um numero maior de polos, como ilustrado na Fig. 1.2. Nessa figura, a
maquina possui 24 ranhuras e quatro polos e uma bobina é mostrada, cujo passo é igual a
seis ranhuras. A fundamental espacial do fluxo é mostrada na Fig. 1.2a, enquanto a 3% e

4% harmonicas nas Figs. 1.2b e 1.2¢, respectivamente.

Figura 1.2 — Comportamento das harmonicas espaciais do fluxo magnético.
(a) 1* harmonica espacial (b) 3* harmonica espacial (c) 4* harmonica espacial

Fonte: do autor, 2020

Nota-se, da Fig. 1.2¢, que durante a rotacdo da maquina, as bobinas sempre
receberao fluxo de um nimero igual de polos norte e sul para a 4* harménica (ou qualquer

harmoénica par). Dessa forma, as harmonicas de ordem par possuem nenhuma influéncia
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na tensao induzida. Todavia, se o passo da bobina fosse reduzido, tal fendmeno nao mais

ocorreria.

Fica claro, entao, a influéncia do passo das bobinas na presenca de harmonicas na
tensao induzida. Nesse sentido, para facilitar a avaliagdo de tal efeito, define-se o chamado

fator de passo do enrolamento para a n-ésima harmonica, como em (1.13) [35].

kpn = sin (np;yq) (1.13)
S

em que kpy, é o fator de passo do enrolamento para a n-ésima harmonica, p o ntimero de

pares de polos, Ny o nimero de ranhuras e y, o passo da bobina.

E facil, utilizando (1.13), determinar o passo da bobina que elimina determinada
harménica ou conjunto de harmonicas [34, 35]. Todavia, deve-se ter cuidado para que a
propria fundamental nao seja muito afetada. A Fig. 1.3 apresenta o fator de passo para a
maquina de 24 ranhuras e quatro polos com bobina de passo igual a seis e cinco ranhuras.
Nota-se, com essa figura, que, de fato, o primeiro caso nao apresentara harmonicas pares
na tensao induzida, o que nao é verdade para o segundo caso. Além disso, é possivel notar

uma reducao na fundamental e 3% harmonica para o passo encurtado.

Figura 1.3 — Comportamento do fator de passo do enrolamentom para quatro polos e 24 ranhuras.

17 ‘ ‘ ‘ . 12

]

1 3 5 7 9 11 13 15 1 3 5 7 9 11 13 15
n n

(a) Passo de seis ranhuras (b) Passo de cinco ranhuras
Fonte: do autor, 2020

1.3.2 Geometria do Estator

Mudancas na geometria do estator, especificamente no formato dos dentes e abertura
das ranhuras, podem acarretar em diminui¢des no torque de borda. Tal efeito ocorre gragas
a influéncia do formato dos dentes na permeancia de entreferro, i.e., alteracoes na geometria

do estator provocam variagoes em Ay, , 0 que pode resultar numa diminui¢ao do torque

de borda.

Uma das técnicas para reducao do torque de borda alterando a geometria do

estator consiste na utilizacdo de dentes com comprimento diferente [5,6]. Fisicamente, tal
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uso resulta num ntimero menor de alinhamentos entre abertura de ranhuras e bordas de
imas. Matematicamente, os comprimentos dos dentes sao obtidos de forma a minimizar os

coeficientes A, n, . A Fig. 1.4a mostra a utilizacao de dentes diferentes.

Figura 1.4 — Alteragdo na geometria do estator.

oy L2

) Dentes desiguais b) Inclinacdo pelas aberturas de ranhuras
) Deslocamento das aberturas de ranhuras ) Entalhes nos dentes

Fonte: do autor, 2020

Outra técnica consiste na otimizacao da abertura de cada ranhura das laminas de
cada camada para inclinar (do inglés, “skew”), de forma discreta, o pacote de laminas
do estator [7], conforme ilustrado na Fig. 1.4b. Novamente, tal técnica tem por objetivo
alterar a forma de onda da permeancia do entreferro, reduzindo os coeficientes A, n, . Nessa
técnica, apenas a abertura da ranhura ¢é deslocada, mantendo a funcao do enrolamento
centralizada. Embora a permeancia do entreferro seja suavizada por meio desse método, o

método de inclinagao convencional apresenta uma tensao induzida senoidal.

O deslocamento das aberturas das ranhuras constitui outra técnica para reducao
do torque de borda [8]. As aberturas de ranhuras adjacentes sao divididas em grupos
tais que o torque de borda produzido por cada grupo esteja em fase. O angulo total de
deslocamento das aberturas de um grupo para eliminar a n-ésima harmonica do torque de
borda é 27/nkNy, considerando que hé k grupos, sendo que 2 < k <m e m/k é um inteiro.
Um grupo ¢ deslocado em uma dire¢ao por metade desse angulo e seu grupo emparelhado,
deslocado pelo mesmo angulo, todavia no sentido contrario. Tal técnica é mostrada na Fig.
1.4c.

A redugao no torque de borda também pode ser obtida por meio da adi¢ao de
entalhes nos dentes, conhecidos por “dummy slots” ou “auxiliary slots” [9,19,35,42]. Tais
entalhes tém efeito similar a um aumento do nimero de ranhuras, aumentando o valor
de Ny, i.e., da frequéncia das harmonicas do torque de borda, reduzindo seu pico, uma

vez que a amplitude das harmonicas de A? reduzem-se com o aumento de sua frequéncia.
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Dentes com “dummy slots” sao mostrados na Fig. 1.4d.

1.3.3 Geometria do Rotor

Alteragoes na geometria do rotor ou dos imas também sdo uma boa estratégia
para reduzir as ondulagdes no torque final. Por meio delas, é possivel eliminar harmonicas
da tensao induzida, bem como reduzir a amplitude do torque de borda (alterando os

coeficientes By, ).

E conhecido que o torque de borda surge da tendéncia dos imés de se alinharem
com as aberturas de ranhura. Uma forma de reduzir o nimero de alinhamentos e, conse-
quentemente, o pico desse torque indesejado, consiste na escolha adequada do comprimento
do ima com relagdo ao passo de ranhura, tanto em maquinas com imas superficiais quanto
em méquinas com imas semi-enterrados [10]. Na literatura, é comum encontrar o uso de
tal técnica para fins de comparacao com novas técnicas propostas ou em conjunto com a

nova técnica proposta.

Também é possivel diminuir a amplitude do torque de borda por meio de desloca-
mentos na posi¢ao dos imas [11-13], como mostrado na Fig. 1.5a. A critério do projetista,
é possivel deslocar os pares de polos por certo angulo ou mesmo deslocar cada ima indivi-
dualmente. Todavia, o uso de tal técnica pode resultar em eventuais desbalanceamentos
eletromagnéticos/mecénicos. E possivel aliar essa técnica com a mencionada no paragrafo

anterior.

Além de alterar somente a posicao dos imas, alteragoes no préoprio formato dos
mesmos resultam em redugoes no torque de borda. [14-16]. Alteragdes na geometria dos
imas podem reduzir o nimero de alinhamentos entre suas bordas e as aberturas de ranhura.
Além disso, tais alteragoes implicam também em mudancas na forma de onda da densidade

de fluxo no entreferro, podendo aprimorar a tensao induzida.

Imaés com a chama geometria cosseno-inverso sao capazes de produzir uma forma
de onda de densidade de fluxo no entreferro praticamente senoidal. A utilizagdo de tal
geometria implica numa tensao induzida praticamente senoidal, além de reduzir o torque
de borda, porém, também comprometem o valor médio do torque final. Esse problema
pode ser superado adicionando uma quantidade otimizada de 3* harmoénica na geometria
senoidal [17, 18], similarmente ao processo de inejcao de harmoénicas no SPWM. A 3?2
harmonica injetada é eliminada das tensoes de linha ou, por meio do projeto do enrolamento,

da prépria tensao de fase.

Bem como o processo realizado no estator, também é possivel inclinar os imas
(ou sua magnetizagao) [19,20,35], cabegas polares ou uma combinagao dos dois [21]. As
variaveis chaves nessa técnica sao o angulo de inclinagao e o tipo, continua ou discreta. A

inclinacao discreta é exemplificada na Fig. 1.5b. O angulo de inclinacdo tem relacao direta
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com a redugao do torque de borda, bem como a eliminagao/reducao de determinadas

ordem harmonicas da tensao induzida.

Outra técnica para reducao do torque de borda, denominada por deslocamento de
unidades elementares do torque de borda [22], avalia o torque de borda produzido por
cada ima separadamente. Em seguida, os imas adjacentes que produzem torque de borda
com fases diferentes s@o combinados em um grupo, chamado de unidade elementar de
torque de borda. A reducgao nesse torque indesejado é alcancada por meio do deslocamento

apropriado de tais unidades elementares.

Figura 1.5 — Alteragdo na geometria do rotor.

(a) Deslocamento dos polos (b) Inclinagéo discreta dos imas

Fonte: do autor, 2020

1.3.4 Segmentacao dos Polos

Outra técnica bastante comum na literatura com o objetivo de mitigar as ondulagoes
do torque final consiste na segmentacao dos polos que, como o nome sugere, consiste em
dividir um polo em segmentos de ima. Todavia, um subproduto dessa técnica ¢ a depreciagao
no fluxo da maquina. Nesse sentido, o desafio enfrentado nos diferentes trabalhos do estado
da arte [23-33] consiste em obter o comprimento e distribui¢ao dos segmentos de forma a

se reduzir as ondulagoes no torque e garantir uma minima depreciagao no fluxo.

A segmentagao dos polos tem efeito direto na forma de onda da densidade de fluxo
no entreferro. Matematicamente, essa técnica afeta diretamente os coeficientes B,,y, da eq.
(1.12), dai sua capacidade em reduzir o torque de borda. Além disso, tal técnica também
pode reduzir o contetiido harmonico da tensdo induzida. O presente trabalho tem foco em
tal técnica gracas a facilidade de implementagao computacional, replicacao e modelagem

matematica, bem como os bons resultados obtidos com sua aplicagao.

Um exemplo de segmentacao dos polos pode ser visualizado na Fig. 1.6. Nessa
figura, o polo é dividido em trés segmentos. A distribuicao ideal da densidade de fluxo no
entreferro para ambos os casos (nao-segmentado e segmentado) sao apresentadas nas Figs.
1.6¢c e 1.6d, respectivamente. Note a semelhanca entre as Figs. 1.6d e 2.2, sendo assim, a
densidade de fluxo para o polo segmentado pode ser representada por uma série de Fourier

cujos coeficientes sao dados por (2.3), sendo que A deve ser substituido por By, T' por
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27 e os angulos oy e 0 devem ser dados em radianos elétricos, lembrando que k, aqui,

corresponde ao nimero de segmentos.

Figura 1.6 — Exemplo de segmentacao dos polos.

(a) Polo nao-segmentado

0 Tr)p 27/p 0 fr)p 27/p
0(°) 0(°)

(c) Bs tipico para polos nao-segmentados (d) Bs para polos com trés segmentos iguais

Fonte: do autor, 2020

Por sua vez, o coeficiente B,,y, para o polo segmentado pode ser obtido de forma
analoga a obtencao do coeficiente b, descrita na Secao 2.1. O coeficiente By, , entao,
é dado por (1.14) [24]. Embora essa equacao seja apenas uma aproximacao do caso real,
percebe-se que o conteiido harmoénico do torque de borda depende muito do ntmero,

comprimento e espago entre os segmentos. O mesmo vale para a tensao induzida.

NooB O Ok
Bun, :kz::lmsm <nNL2> cos [nNL (ak+2>] (1.14)

Os efeitos da segmentacao dos polos, considerando segmentos com comprimento e
distancia entre eles iguais, sao verificados em [24]. Nesse trabalho, os autores utilizam da
eq. (1.14) para tentar eliminar a harmonica fundamental do torque de borda por meio da
escolha do comprimento dos imas, 0y, ou sua distribuigao, aj + /2. Embora tal método
reduza o torque de borda, nao é garantido que tal reducao é maxima, uma vez que as

outras harmonicas que compoe o torque de borda sao negligenciadas.

Também é possivel utilizar segmentos de mesmo comprimento, todavia, espacados
de forma nao uniforme. Em [26] tal técnica é descrita, sendo uma otimizacao realizada
com o intuito de encontrar os valores de deslocamento de cada segmento de forma a se

minimizar o torque de borda.
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Além de se utilizar segmentos de mesmo comprimento e espacados igualmente, é
possivel que os segmentos apresentem diferentes valores para tais parametros. Nos trabalhos
descritos em [27,28], os autores usam blocos virtuais para determinar geometrias para a
segmentacao dos polos. As duas geometrias obtidas sdo apresentadas na Fig. 1.7. Nesses
trabalhos, uma anéalise analitica mais aprofundada é utilizada, resolvendo-se as equacoes
de Laplace e Poisson para o campo magnético no ima/entreferro. Finalmente, em [28],
as dimensoes das geometrias propostas sao otimizadas de forma a minimizar o torque de

borda e garantir uma depreciacdo minima no torque final da maquina.

Figura 1.7 — Geometrias propostas para a segmentagdo dos polos.

(a) Primeira geometria (b) Segunda geometria
Fonte: do autor, 2020

Como mencionado, a segmentacao dos polos também pode ser utilizada para
eliminar harménicas da tensdo induzida. E possivel, inclusive, obter uma tensdo induzida
senoidal [26,32,33], utilizando, por exemplo, técnicas PWM. Em [31], uma senoide de
referéncia e os polos sao divididos em cinco segmentos, sendo o comprimento de cada fma

obtido de forma que sua area seja igual a alguma das areas da senoide.

O comprimento e a distancia dos segmentos sao obtidos por meio da resolugao
de um sistema nao-linear em [32], de forma que especificas ordens harmonicas presentes
na distribuicdo da densidade de fluxo no entreferro, escolhidas pelo projetista, sejam
eliminadas. Embora eficaz, tal método elimina apenas as harmonicas selecionadas, além de
apresentar uma implementacao computacional mais dificil do que os métodos propostos

no Capitulo 2.

Ja em [33], a geometria da segmentacao é obtida utilizando uma técnica de com-
paracao, similar as descritas no Capitulo 2, sendo que a moduladora é a permeéncia de
entreferro ideal desejada para se obter um fluxo senoidal no entreferro. A técnica também
é eficaz, todavia, a densidade de fluxo no entreferro continua apresentando harmonicas de

baixa ordem.

Os métodos propostos no presente trabalho também empregam técnicas PWM,
todavia diferentes das utilizadas em [32] e [33], na segmentagao dos polos para reduzir as

ondulagdes no torque eletromagnético. Tais métodos sao descritos no Capitulo 3.
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2 Técnicas de Modulacao por Largura de
Pulso (PWM)

Técnicas PWM sao bastante utilizadas para controlar a tensao de saida dos inver-
sores de frequéncia. Tais técnicas permitem a alteracao do valor eficaz da tensdao, bem
como a eliminagao de ordens harménicas indesejadas [43-45], fazendo com que a onda de

tensao emule uma forma de onda desejada qualquer.

O presente capitulo apresenta o principio de certos tipos de técnicas PWM, rele-
vantes para o presente trabalho, além de como o niimero de segmentos e seu tamanho

afetam o valor eficaz e o conteiido harmonico presente na forma de onda de saida.

A onda resultante da aplicagao das técnicas PWM consiste em uma sequéncia
de pulsos quadrados. Tal sequéncia pode ser obtida de varias formas, entretanto, no
presente trabalho, interessam somente as obtidas pela comparacao entre dois tipos de
ondas: moduladora, F;, e portadora, F.. A moduladora consiste na onda que se deseja
emular, usualmente uma senoide, enquanto a portadora consiste em uma onda triangular,
conforme ilustradas na Fig. 2.1. A frequéncia e valor eficaz da sequéncia de pulsos gerada
com esse tipo de técnica dependem da frequéncia e amplitude, respectivamente, da onda
moduladora. O uso de diferentes tipos e/ou nimero de moduladoras resulta em diferentes

tipos de modulagao [43-56].

Figura 2.1 — Exemplo de moduladora e portadora
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Fonte: do autor, 2020
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2.1 Harmonicas e Valor Eficaz

Para se obter uma expressao para o valor eficaz e os coeficientes da série de
Fourier de uma sequéncia qualquer de pulsos, gerada por meio da técnica de comparacao
supracitada, uma sequéncia de IV pulsos por semi-ciclo é considerada. A posicao do k-ésimo
pulso é dada por ap, enquanto sua largura por d;. Tal sequéncia é simétrica, de sorte que
se um pulso de amplitude A esta na posicao aj, um de amplitude —A, de mesma largura,
estard na posicao T'/2+ oy, (ou vice-versa), sendo T' o periodo de repeticao da sequéncia.

A Fig. 2.2 ilustra uma sequéncia de pulsos, evidenciando, ainda, sua simetria.

Figura 2.2 — Exemplo de uma sequéncia PWM
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Fonte: do autor, 2020

A obtencao da série de Fourier e do valor eficaz da onda mostrada na Fig. 2.2 pode
ser simplificada considerando que tal onda é formada pela soma de multiplos dois pulsos
simétricos [43,46,55], um de amplitude positiva e outro negativa, conforme mostrado pela
Fig 2.3.

A série de Fourier de uma funcao f periddica, cuja variavel independente é x, é
representada por (2.1). E valido mencionar que funcdes pares nao possuem termos em
seno, enquanto as fung¢odes impares s6 possuem tais termos.

00 2 2
f(z) ~ % + Z @y, COS (n;x) + by, sin (n;x) (2.1)

n=0

onde n representa a n-ésima ordem harménica, 7" é o periodo da fungao f(z) e os coeficientes
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Figura 2.3 — Pulsos simétricos isolados
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Fonte: do autor, 2020

ao, a, e b, sao dados por

ap = ;/()Tf(x)dx
an = ;/()Tf(x)cos <n277jx> dx
by = ;/()Tf(a:)sin (n?w) dx

Considerando essa mesma funcao f(z), seu valor eficaz, fims, pode ser obtido por
meio de (2.2).

Fome = [;T /OTf2<x)da:] N (2.2)

Seja f(x) a fungao apresentada na Fig. 2.3. Nessa figura, somente um periodo foi
representado, todavia, é possivel verificar que a funcao é impar bastando apenas repetir
esse periodo. Assim sendo, a determinacao de sua série de Fourier consiste simplesmente

no célculo dos coeficientes by, cuja expressao é dada por (2.3).
2 (T 2
by = T/o f(x)sin <n77ja:) dx

ap+o T/24a+90
2 / e Asin (n%x> dr — / e Asin (n%x> dz
ay T T/Q—l—ozk T

b = —
by, = iﬁsin <n52k> {sin ln <ak + 5;)] —sin [n (Z +ag+ 5216)] } (2.3)
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O valor eficaz dessa mesma fun¢ao f(z) é obtido por meio de (2.4).
17T, 2
frms — [27—,/0 f (.T)dl"|

1 o+ AQd T /24y +0k AQd 12
frms = [27—, ( o, T+ /240y, 17)1

201 > " (2.4)

frms =A (T

Finalmente, a série de Fourirer e o valor eficaz da fungao F'(x) da Fig. 2.2, composta
de N pulsos como os mostrados na Fig. 2.3, podem ser obtidos somando-se as contribui¢oes
individuais de cada par de pulsos simétricos, cujos valores sao calculados por (2.3) e (2.4),

respectivamente, conforme (2.5) e (2.6) [43].

=822 () o (2| o o (Lo 2]} e

N 25k’ 1/2
Fims = Z A <T> (26)
k=1

onde B,, é o coeficiente dos termos em seno da série de Fourier da sequéncia de pulsos
mostrada na Fig. 2.2 e Fiys, seu valor eficaz. Vale lembrar que, assim como os pulsos
mostrados na Fig. 2.3, a referida sequéncia de pulsos é uma funcao impar, por isso somente

os termos em seno da série de Fourier sao nao-nulos.

2.2 Tipos de Modulacao

Como mencionado, é possivel alterar o nimero de moduladoras utilizadas na
modulagao ou até mesmo sua forma de onda. Cada uma dessas alteragoes pode ser entendida
como uma técnica de modulacaéo PWM. No presente trabalho, sao relevantes apenas a
modulagao utilizando uma ou duas moduladoras, com forma de onda senoidal [43-45,51],
trapezoidal [43,52] ou senoidal com terceira harmonica [43,44, 53, 54]. Tais técnicas de
modulacao foram escolhidas gragas a sua facilidade de implementacao computacional e
os resultados satisfatérios obtidos com seu uso. Cada um desses tipos de modulagao sera
detalhado abaixo. Na presente secao, F' representa a sequéncia final de pulsos obtida por
meio de qualquer um desses tipos de modulagao, enquanto Ay consiste na amplitude da

fundamental da sequéncia de pulsos obtida com o uso da modulacao senoidal.

2.2.1 Modulagcado PWM Senoidal

Na modulagao senoidal por largura de pulsos (SPWM), a moduladora consiste em
uma senoide, como mostrado na Fig. 2.1. A sequéncia de pulsos é gerada por meio da

comparacao entre os valores instantaneos da moduladora e portadora.
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Uma forma de determinar a sequéncia de pulsos consiste em gerar um pulso nos
instantes em que a o valor instantaneo da moduladora é superior ao da portadora. Dessa
forma, um aumento na amplitude da moduladora resulta em pulsos de maior duragao,
implicando em uma onda de saida com maior valor eficaz. Ja, variagoes na frequéncia da
portadora implicam em alteragées no niimero de pulsos, uma vez que a quantidade de

cruzamentos com a moduladora aumenta.

E comum definir indices, chamados “de modulacio”, para representar a proporcio
entre as amplitudes da moduladora e portadora ou entre as frequéncias das mesmas.
Define-se o indice de modulacao de amplitude, m,, como sendo a razao entre a amplitude
da moduladora e da portadora, como descrito por (2.7). Por sua vez, o indice de modulagao
de frequéncia, my, ¢ dado pela razao entre a frequéncia da portadora e da moduladora,
como descreve (2.8) [43]. Os subindices m representam grandezas da moduladora, enquanto

os subindices ¢, da portadora.

Mg = Am/Ac (27)
myg = fC/fm (2-8)

A técnica SPWM pode, ainda, receber duas classificagoes: bipolar ou unipolar. Na
técnica SPWM bipolar, pulsos de amplitude positiva e negativa sao encontrados juntos,
sem regides especificas. Isso se deve ao fato de que, nessa técnica, um pulso de amplitude
positiva é gerado nos instantes em que o valor da moduladora é superior ao da portadora,
enquanto os de amplitude negativa no restante. A geracao da sequéncia de pulsos por meio
do SPWM bipolar ¢ ilustrado na Fig. 2.4.

Figura 2.4 — SPWM Bipolar.

Ac [ Portadora
A - \ — — —Moduladora | |
m // ~ N
, AN
| N
|
// | | \\
4 I I \
)
el / I |
2 4 | I AN
= 0F¢ | |
g“ | | \
< He! A
I : \
\
| ! Lo
I | '
| | | \\
| | (I <
AL I | | |
m | | | |
AL | | Lo
¢ 1 | | | |
0 T/2 T

X

(a) Moduladora e portadora



Capitulo 2. Técnicas de Modulag¢do por Largura de Pulso (PWM) 38

Figura 2.4 — SPWM Bipolar (continuagio).
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(b) Sequéncia final
Fonte: do autor, 2020

E possivel realizar uma andlise espectral da sequéncia resultante do uso da SPWM
bipolar por meio de (2.5). Constata-se, a partir de tal andlise, que essa técnica permite a

eliminacao de todas as harmonicas, com exce¢do da fundamental e de ordens proximas aos

multiplos inteiros de my [43,51,56]. Vide Fig. 2.5.

Figura 2.5 — Contetido harmonico da sequéncia obtida com o SPWM Bipolar
T
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Fonte: do autor, 2020

Por sua vez, a técnica SPWM unipolar apresenta uma divisao clara entre pulsos
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positivos e negativos. Nessa técnica, duas moduladoras senoidais, 1 e 2, sdo utilizadas,
defasadas entre si de 180°. A cada moduladora é atribuida uma sequéncia, F; para a
moduladora 1 e F» para a 2, cujos pulsos sao gerados assim que o valor instantaneo das
moduladoras cresce acima do valor da portadora. A sequéncia de pulsos final é resultado da
diferenca entre as duas sequéncias, F — F», obtidas para cada moduladora. O procedimento

descrito ao longo deste paragrafo é ilustrado na Fig. 2.6.

Figura 2.6 — SPWM Unipolar.
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Novamente, recorrendo-se a (2.5), é possivel determinar as harmonicas presentes
na onda resultante da aplicagdo da modulagado SPWM unipolar. Verifica-se a presenca

apenas da ordem harmonica fundamental, bem como ordens harmoénicas vizinhas aos
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Figura 2.6 — SPWM Unipolar (continuagéo).
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multiplos inteiros de 2m [51,56]. Fica evidente, entao, que a modulagao SPWM unipolar
apresenta um desempenho harmonico superior a técnica SPWM bipolar, uma vez que para
um mesmo valor de my, menos harmonicas de baixa ordem estao presentes na sequéncia
obtida com a modulagdo SPWM unipolar. As harmdnicas resultantes do uso do SPWM

unipolar sao mostradas na Fig. 2.7.
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Figura 2.7 — Contetido harmoénico da sequéncia obtida com o SPWM Unipolar
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2.2.2 Modulacao PWM Trapezoidal

Uma das principais desvantagens da utilizacao de modulacao SPWM em sistemas
trifasicos consiste na harmonica fundamental da sequéncia de pulsos entre fases, a qual

possui uma amplitude cujo valor é cerca de 86,67% da amplitude dos pulsos.

E possivel superar tal desvantagem por meio da chamada sobremodulacdo. Tal
técnica consiste em elevar a amplitude da onda moduladora para valores superiores a da
portadora. Entretanto, a onda emulada pela sequéncia de pulsos comega a sofrer distorgoes,
destoando de uma senoide e tornando-se cada vez mais similar a uma onda quadrada a

cada aumento na amplitude da portadora [43, 44, 53].

Similarmente a modulacado SPWM, a modulagao trapezoidal também considera
uma portadora triangular, todavia a onda moduladora é, agora, trapezoidal, conforme

apresentado na Fig. 2.8.

A obtencao de tal onda trapezoidal é realizada limitando a amplitude de uma onda
triangular [43,52]. Na Fig. 2.8, A; representa a amplitude da onda triangular, sendo que a
onda trapezoidal é obtida limitando-se o valor dessa onda triangular no intervalo de —A;
a At.

Define-se um fator, dito “triangular”, representado por o, como a razao entre as
amplitudes da onda triangular e trapezoidal, como em (2.9). Dessa forma, o varia de zero a
) )

um, sendo que o valor unitario representa a propria onda triangular. Além disso, o dngulo
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do patamar da onda trapezoidal, 2¢, pode ser obtido a partir de o, utilizando (2.10) [52].

o = At/Al (29)
20=(1—-0)T/2 (2.10)
Figura 2.8 - PWM Trapezoidal.
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Fonte: do autor, 2020

Em relacao a modulagao SPWM, a modulagao trapezoidal apresenta vantagem
com relagao a maxima harmonica fundamental da onda de saida, entretanto, com a
presenca de baixas ordens harmonicas. A utilizagdo da modulagao trapezoidal permite
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um aumento de até 26,44% na magnitude da fundamental da saida. Para balancear o
ganho na fundamental com a presencga de harmonicas de baixa ordem, o valor de 2/5 para
o é recomendado, com ganho de 20,69% na fundamental e harmonicas de baixa ordem
praticamente despreziveis [43,52]. Todavia, no presente trabalho, sdo considerados sistemas
monofasicos. Assim, na Fig. 2.9, nota-se um elevado valor de 3* harmdnica acompanhando

as harmonicas de baixa ordem.

Figura 2.9 — Contetido harmonico da sequéncia obtida com o SPWM Trapezoidal
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Fonte: do autor, 2020

2.2.3 Modulagcado SPWM com Injecao de Terceira Harmoénica

A adi¢ao de harmonicas multiplas da 3% mostra-se como uma alternativa viavel a
sobremodulacao, permitindo um aumento significativo no pico da onda fundamental de
salda sem distorcer a onda emulada.

Seja v; a moduladora proposta na técnica SPWM e v uma moduladora com
injegdo de 3* harmonica. As expressoes para vy e vy sao mostradas por (2.11) e (2.12),

respectivamente.
v =sin(x) (2.11)
v9 = kosin (x) + akgsin (3x) (2.12)
onde ko e k3 sao coeficientes escolhidos de forma a garantir que nao haja sobremodulacao
e a mensura o quanto de 3* harmonica sera injetada em relacdo a fundamental.

E possivel otimizar o valor de a de forma a minimizar a amplitude de vo, maximi-

zando, por meio de kg, a amplitude da harmodnica fundamental da saida sem que ocorra
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sobremodulagao. Por meio dessa otimizagao, obtém-se a = 0,17 e ko = 1,15 [53]. Dessa

forma, (2.12) pode ser reescrita como (2.13).

ve = 1,15sin (wt) + 0, 19sin (3wt) (2.13)

Fica evidente, entao, que a utilizagao de vy implica em um aumento do pico da
fundamental da sequéncia de pulsos. Em sistemas trifdasicos, a 3* harmonica adicionada
é completamente removida nas grandezas de linha. Todavia, como o presente trabalho

foca nos sistemas monofasicos, pela Fig. 2.11, nota-se a presenca da distor¢ao harmonica

adicionada na moduladora senoidal.

Figura 2.10 - SPWM com inje¢do de harménicas.
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Figura 2.10 — SPWM com injecao de harménicas (continuagio).
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Fonte: do autor, 2020

Figura 2.11 — Contetiddo harménico da sequéncia obtida com o a injecdo de harmonicas
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3 Meétodos Desenvolvidos para Reducao da

Ondulacao do Torque Eletromagnético

Os métodos desenvolvidos no presente trabalho para eliminacao das harmodnicas
da tensao induzida e reducao do torque de borda sao apresentados no presente capitulo.
Esses métodos consideram a técnica de segmentagao dos polos, em que o comprimento e

distribuicao dos segmentos sao obtidas por meio de técnicas PWM.

3.1 Descricao dos Métodos

Foram desenvolvidos seis métodos, sendo que cada método considera algum tipo
(ou adaptagao) de técnica de modulagao PWM apresentada no Capitulo 2, i.e., modulagio
SPWM, trapezoidal ou SPWM com injecao de 3* harmonica. Em todos os métodos,
a moduladora utilizada representa a forma de onda desejada da distribui¢do de fluxo
no entreferro. Para maior clareza, a descricdo dos métodos foi dividida em subsecoes,

apresentadas abaixo.

3.1.1 Método 1

O Método 1 (M1) utiliza a técnica SPWM unipolar para determinagao da geometria
dos polos. A onda moduladora utilizada aqui, bem como nos métodos 2, 3 e 4, consiste
em uma onda senoidal, cuja frequéncia angular é igual ao nimero de pares de polos da
maquina. Em seguida, atribui-se um ima a cada pulso presente na sequéncia final do PWM,
na mesma posicao e com comprimento igual ao respectivo pulso. A polaridade dos imas é
determinada pelo sinal do pulso: polo norte para pulsos positivo e sul para negativos. A
Fig. 3.1b apresenta o formato dos polos resultante da aplicagdo do Método 1 para my =38 e
mgq = 1, ressaltando que somente um polo foi apresentado gracas a simetria da modulagao
SPWM unipolar.

3.1.2 Meétodo 2, 3 e 4

A técnica SPWM bipolar é utilizada nos métodos 2, 3 e 4 (M2, M3 e M4, respecti-
vamente). Assim como o Método 1, imas sao atribuidos a cada pulso da sequéncia final do
SPWM. A diferenca entre os métodos consiste na escolha dos polos dos imas. No Método
2, no primeiro semiciclo da sequéncia de pulsos atribui-se um ima de polo norte para cada
pulso positivo, enquanto no segundo semiciclo, atribui-se um ima de polo sul para cada
pulso negativo. J& no método 3, cada pulso positivo corresponde a um ima de polo norte e

cada pulso negativo, a um de polo sul. Por ultimo, no método 4, atribui-se um ima de polo
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Figura 3.1 — Formato dos polos para o Método 1.
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(b) Formato dos polos (M1)

norte a cada pulso positivo, sem imas de polo sul. As Figs. 3.2b, 3.2d e 3.2f apresentam a
geometria dos polos obtida com o uso dos métodos 2, 3 e 4, respectivamente, todos para
my =38 e mg=1. A utilizagdo desses métodos produz pares de polos assimétricos, todavia,

em maquinas com numero de polos superior a dois, a simetria da maquina é preservada,

evitando, assim, desbalanceamentos mecanicos.

Figura 3.2 — Formato dos polos para os Métodos 2, 3 e 4.
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Figura 3.2 — Formato dos polos para os Métodos 2, 3 e 4 (continuagao).
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3.1.3 Meétodos 5 e 6

Os métodos 5 e 6 (M5 e M6, respectivamente) sao idénticos ao Método 1, todavia,
o 5 utiliza a modulagao PWM trapezoidal, enquanto o 6 considera a modulacao SPWM
com injecao de harmoénicos. Os polos obtidos por meio dos métodos 5 e 6 sdo apresentados
nas Figs. 3.3b e 3.4b, respectivamente, considerando m; =8 e m, =1 e, gragas a sua

simetria, somente um polo foi representado.

Figura 3.3 — Formato dos polos para o Método 5.
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3.2 Eliminacao de Harmoénicas da Tensao Induzida

A eliminagao de harmonicas de baixa ordem da tensao induzida pela aplicacdo dos
métodos propostos ¢ natural gragas ao uso das técnicas PWM, enquanto as harmonicas de
ordem alta sao atenuadas pela dispersao e espraiamento. Um polo segmentado utilizando o
Método 1, por exemplo, apresenta, na sua distribuicao de fluxo no entreferro, a fundamental

e as harmonicas multiplas inteiras de 2m, idealmente.
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Figura 3.4 — Formato dos polos para o Método 6.
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Harmonicas espaciais de ordem elevada sofrem mais os efeitos da dispersao e
espraiamento que as de baixa ordem gracas ao seu comportamento. Como descrito no
Capitulo 1, uma harmonica de ordem n se comporta como se houvessem 2np polos na
maquina. Um nimero elevado de polos implica em alta dispersao e polos com dimensoes
bem reduzidas, o que provoca uma reducao no numero de linhas de fluxo paralelas, i.e.,

uma amplificagdo no espraiamento.

A priori, aparentemente, a escolha de um indice de modulagao de frequéncia elevado
¢é a melhor opc¢ao para a redugao do conteiido harmonico da tensao induzida. Todavia, nessa
situacao, os segmentos de imas resultantes da aplicacao dos métodos propostos possuem
dimensoes bem reduzidas, inviabilizando a construgao da maquina. Logo, a escolha de m
pelo projetista deve balancear a viabilidade de construcao da maquina com a ordem das

harmonicas produzidas.

Além disso, como as harmonicas que estarao presentes na distribuicdo da densidade
de fluxo do entreferro sao conhecidas (idealmente), o projetista pode, antecipadamente,
escolher o passo ideal das bobinas do enrolamento para eliminar harmonicas da tensao

induzida de alta amplitude ou que causem possiveis estresses mecanicos.

3.3 Reducao do Torque de Borda

E possivel avaliar o efeito da utilizacdo dos métodos propostos no torque de borda
considerando as eqs. (1.12) e (1.9) uma vez que a utilizacdo desses métodos resulta em
vari¢oes nos coeficientes By,2,. Para tanto, com os valores de «y, e d;, obtidos através dos

métodos, basta computar os valores de B2, por meio de (1.14).

A avaliagao supracitada se dard graficamente aqui para maior clareza, sendo o
modulo do valor dos coeficientes B9, ideais quando os Métodos de 1 a 6 sao utilizados,

apresentado nas Figs. 3.5a—3.5f, respectivamente. As amplitudes dos coeficientes foram
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normalizadas tomando como base a amplitude da fundamental. As Figs. 3.5¢ e 3.5d,
referentes aos Métodos 3 e 4, levam em consideragio a forma de onda de B? obtida
pela andalise em elementos finitos, uma vez que, idealmente, o conteiiddo harmonico de
tal forma de onda quando aplicados esses dois métodos consiste apenas no termo de
corrente-continua, i.e., Bg. Além disso, a dispersao e o espraiamento do fluxo considerados
na analise em elementos finitos atenuam as harménicas de B2, dai o aspecto mais limpo
das Figs. 3.5¢c e 3.5d.

Figura 3.5 — Contetido harmonico de Bg devido a aplicagado dos métodos propostos.
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As harmonicas geradoras de torque de borda de B2 e A\? sdo aquelas cuja ordem é
miultipla de Ny, conforme apresentado no processo para obtengao de (1.12) no Capitulo 1.

E facil verificar a partir das Figs. 3.5a-3.5f que as harmonicas de B2, com a utilizagio dos
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métodos propostos, segue padrao similar ao das técnicas de modulacao PWM, dependendo,

basicamente, de m . Portanto, pela escolha de m é possivel reduzir o torque de borda.

Pelas Figs. 3.5a, 3.5e e 3.5f, nota-se que a utilizacao dos Métodos 1, 5 e 6 faz com
que as harménicas de maior amplitude de B2 estejam na vizinhanga imediata dos miiltiplos
inteiros de m . A aplicacdo desses métodos pode reduzir o torque de borda se o projetista

utilizar um my que faga com que tais harmonicas nao possuam ordens multiplas de Np,.

Ja para os Métodos 2, 3 e 4, por meio das Figs. 3.5b, 3.5¢ e 3.5d, percebe-se que
as ordens harménicas de B? vizinhas imediatas das miltiplas inteiras de my/2 sdo as de
maior amplitude. Tais ordens harmonicas nao podem ser multiplas de Ny, caso se deseja

reduzir a amplitude do torque de borda.

H& ainda outra forma de se reduzir o torque de borda por meio da aplicagao dos
métodos, uma vez que a amplitude das harménicas de \? é inversamente proporcional a
sua ordem, conforme mostrado na Fig. 3.6b. Assim, além de escolher um my de forma que
as harmonicas citadas nos dois paragrafos imediatamente acima nao sejam multiplas de
Np, o valor de my deve ser suficientemente alto para que as harmonicas de \? geradoras
do torque de borda tenham amplitude reduzida. Todavia, novamente, cabe lembrar que a

viabilidade de constru¢ao da maquina também deve ser ponderada na escolha do seu valor.

Figura 3.6 — Formas de onda ideal de A2 e seu contetido harménico.

1
1
Q
08 F
Zo6¢
(9] =
= £
o
Zoa
02F
AU |
0 27/N 4/N 67/N 87/N 0 [ o o 17
s s s 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0(°) k
(a) A2 (b) Harménicas de A2

Fonte: do autor, 2020



52

4 Modelos Analiticos para Obtencao da

Tensao Induzida e Torque de Borda

A utilizagao da andlise em elementos finitos implica em resultados precisos, todavia
ao custo de muito tempo de processamento. No presente trabalho um processo de otimizacao
¢é considerado e, para torna-lo mais dinamico, recorre-se as expressoes analiticas para as
componentes radial e tangencial da densidade de fluxo no entreferro, as quais permitem

também a obtencao do torque de borda e tensao induzida.

O presente capitulo apresenta todos os modelos analiticos, bem como uma breve
descri¢ao de como podem ser obtidos, utilizados para otimizar os resultados ao se utilizar

algum dos métodos propostos neste trabalho.

4.1 Densidade de Fluxo do Entreferro sem Ranhuras

O primeiro componente a ser modelado analiticamente é a densidade de fluxo
no entreferro quando a maquina, cujos imas sao montados na superficie do rotor, nao
possui ranhuras. Sua obtencao se da por meio da resolucao das equacgoes de Laplace
e Quasi-Poisson para o potencial magnético escalar nos imas e entreferro, seguida da
aplicagao das condigoes de fronteira para imas com magnetizacao radial. Esse processo é
realizado de forma detalhada em [57], sendo as equagoes obtidas apresentadas em (4.1) e
(4.2), respectivamente para a componente radial e tangencial da densidade de fluxo no

entreferro para maquinas com nimero de polos superior a dois.

Para confirmar a validade da predigdo obtida com (4.1) e (4.2), considera-se a
maquina de referéncia com quatro polos descrita no Capitulo 5. Sua densidade de fluxo
com a maquina sem ranhuras foi obtida por meio dessas equagoes e comparada com a
obtida por meio de uma FEA. As Figs. 4.1a e 4.1b apresentam a comparacao entre a
densidade de fluxo no meio do entreferro radial e tangencial, nessa ordem. Verifica-se que,
de fato, as egs. (4.1) e (4.2) sdo adequadas para obtencao analitica das componentes radial

e tangencial da densidade do fluxo no entreferro desprezando as ranhuras.

o)
poMy, — np
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n impar Hr 1P

Rr np+1 Rr 2np
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sendo B, a densidade radial de fluxo, B; a densidade tangencial, ;p a permeabilidade

(4.2)

sin (nph)

magnética do vacuo, u, a permeabilidade relativa do ima, R, o raio externo do rotor ou
interno dos imas, R,, o raio externo dos imas, R o raio interno do estator, r o raio onde
se deseja obter a densidade do fluxo, de sorte que R,, <7 < Rs, e M,, é dada por

sin (mrap )
B
M, =2 = Qp mra%

10 s

onde M, é o coeficiente da série de Fourier da magnetizagao dos imas, «y, consiste na

razao entre o arco do segmento de ima e o passo polar.

Figura 4.1 — Densidade de fluxo no entreferro sem ranhuras obtida analiticamente e por elementos finitos.
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4.2 Permeancia do Entreferro

Como ja comentado, a distribuicdo da densidade de fluxo no entreferro de uma
maquina que possui ranhuras pode ser modelada por meio de sua densidade com as
ranhuras removidas e uma fun¢ao moduladora, conhecida por permeancia do entreferro.

Essa fungdo moduladora representa o efeito causado pelas aberturas das ranhuras.

Uma forma de se modelar a permeéancia do entreferro, tanto radial quanto tangencial,

consiste em considerd-la como uma funcao de variaveis complexas. Para obter tal funcao
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complexa, utiliza-se quatro transformagoes conforme, de modo que a geometria original da
maquina ¢é transformada em uma em que nao ha ranhuras, na qual as expressoes para a
densidade de fluxo sdo as mesmas (4.1) e (4.2) [58]. Vale ressaltar que esse procedimento é
feito considerando que a méaquina possua apenas uma ranhura. Conhecendo as relagoes
de transformacao entre os quatro planos, é possivel obter a distribuicao da densidade de

fluxo na méquina original, sendo sua expressao dada por (4.3).

Bg (T’ 9) = (Br ‘I‘jBt)

w—1 '
hs\/(w —a)(w— b)] (43)

em que “*” representa a operacao conjugado, B, é a densidade de fluxo no entreferro

da maquina com ranhuras, s é igual a re/?, h é obtido por meio de (4.4) e w é obtido

resolvendo-se a equagdo nao-linear apresentada em (4.5).

h =R exp[ (gllnw—i—Zﬂ (4.4)
pﬂ+mRﬁj@ (4.5)

z—][ ‘1+p —1In —p 25 an (\/Z_)

sendo z igual a In(s), ¢’ dado por In(Bs/R,), b, 0 &ngulo da abertura da ranhura, 65 o passo

de ranhura, 65 o angulo final da abertura da ranhura considerando como origem o centro

do dente, b e p obtidos pelas egs. (4.6) e (4.7), nessa ordem, com a igual ao inverso de b.

b by |
0 0
w—>b
= 4.7
b w—a (47)

A partir de (4.3), define-se a permeéancia complexa do entreferro como (4.8) [58].
As formas de onda de sua parte real, A\, e de sua parte imaginaria, \;, sdo apresentadas
respectivamente nas Figs. 4.2a e 4.2b. Apenas o efeito de uma ranhura foi modelado, por

isso somente um periodo da fung¢ao permeancia é apresentado.

A=h v (4.8)

s\/(w—a)(w—b)

E possivel obter a permeancia para todo o entreferro por meio da expansio em
série de Fourier das formas de onda mostradas nas Figs. 4.2a e 4.2b, conforme as egs. (4.9)

e (4.10) para A, e Ag, nessa ordem.

Ny
Ar= Ao+ Z Aricos (iNg0) (4.9)
=1
- 7
At = Agsin (iN,0) (4.10)

i=1
sendo Ao, Arp € A, 08 coeficientes da série de Fourier e Ny o nimero de ranhura.
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Figura 4.2 — Permeéncia do entreferro obtida analiticamente.
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Fonte: do autor, 2020

4.3 Densidade de Fluxo do Entreferro com Ranhuras

A obtencao da densidade de fluxo do entreferro para a maquina com ranhuras
¢é obtida de forma direta, uma vez que as expressoes para a permeancia do entreferro
complexa e sua densidade de fluxo para a mesma maquina sem ranhuras ja foram obtidas.
As eqs. (4.11) e (4.12) apresentam expressoes para computagiao da densidade de fluxo

radial, By, e tangencial, By, nessa ordem, na maquina com ranhuras [58].

Bygr = BeAr + Bi\s (4.11)
Byt = —ByAi+ By, (4.12)

As Figs. 4.3a e 4.3b apresentam uma comparacgao entre a forma de onda obtida
com as expressoes (4.11) e (4.12) e uma FEA, nessa ordem, considerando novamente a
maquina de quatro polos de referéncia. Essa comparacao confirma a viabilidade no uso

das expressoes analiticas.

Embora a obtencao da permeancia do entreferro tenha bons resultados, uma vez
que as maquinas simuladas terdo o mesmo estator que as de referéncia, é possivel obter
essa funcao por elementos finitos, realizando apenas uma FEA para as maquinas de
referéncia. Através de (4.11) e (4.12) é possivel obter as componentes radial e tangencial

da permeancia, respectivamente através de (4.13) e (4.14).

_ B}, B, + BB

N ‘ 4.13

" B2+ B,? (4.13)
B/ B/_ /B/

A=t e (4.14)

B;Q + B; 2
sendo que o apostrofo indica a forma de onda obtida por meio de elementos finitos.

Cabe ainda mencionar que a obtencao da permeéancia por elementos finitos se

deu em um passo de ranhura, obtendo formas de ondas similares as apresentadas nas
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Figura 4.3 — Densidade de fluxo no entreferro com ranhuras obtida analiticamente e por elementos finitos.
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Figs. 4.2a e 4.2b. Sendo assim, para obtencao da forma de onda em todo o entreferro, os
coeficientes da série de Fourier sdo obtidos, similarmente ao apresentado por (4.9) e (4.10).
Nas proximas se¢oes, a modelagem analitica leva em conta a permeancia obtida por meio

de elementos finitos.

4.4 Torque de Borda

Uma vez que a densidade de fluxo no entreferro para a maquina com ranhuras é
conhecida, através de (4.11) a (4.14), é possivel prever o comportamento do torque de
borda. Para tanto, recorre-se ao métodos dos Tensores de Maxwell para computagao desse

torque parasita, como apresentado em (4.15).

Lstk 7,2

Tola) = Ko

27
/0 By, (1,0, ) Byt (1, 0, o) db (4.15)

sendo L o comprimento do pacote magnético e o o dngulo de rotacao do rotor. A
densidade de fluxo no entreferro para certo angulo de rotagdo a é obtido rotacionando a

propria densidade de fluxo pelo mesmo angulo.

A integral em (4.15) pode ser calculada por meio de métodos numéricos, sendo
possivel, entdao, obter o comportamento do torque de borda. A Fig. 4.4 apresenta uma
comparacgao entre seu valor obtido por uma FEA e pelo método analitico supracitado para
a maquina de referéncia com quatro polos. Vale ressaltar que somente trés periodos sao
apresentados para maior clareza. Nota-se que os resultados sao bem similares, sendo a
diferenca entre eles causada pelo nivel de saturacao das sapatas dos dentes nao considerado

nas expressoes analiticas.
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4.5 Tensao Induzida

E possivel obter a tensao induzida nos enrolamentos conhecendo-se a componente
radial da densidade de fluxo no entreferro. Primeiramente, deve-se obter o fluxo concatenado

por tais enrolamentos, como mostra (4.16).

Ye/2
¥ (a) = Qs Lstk Ry /_%/2 Bgr (Rs, 9, Oé) do (4.16)

onde ¢ € o fluxo concatenado, 7. € o angulo correspondente ao passo das bobinas, g,
calculado por y, 27/N,. Por sua vez, Qs é igual a 1/6 N. Ng para enrolamentos de camada
simples ou 1/3N. Ny de camada dupla, considerando um tnico caminho paralelo e N, o

numero de espiras-série de uma bobina.

A tensao induzida é obtida diretamente pela derivada temporal do fluxo concatenado.
Vale ressaltar que o tempo esté implicito no dngulo de rotagao, sendo este angulo nada mais
que o produto do tempo pela velocidade de rotacao, w,. Realizando todas as operagoes

e substituicoes matematicas necessarias, a tensao induzida da fase “a”, E,, é dada por
(4.17).

00
Eq(a) = Qswy Ly Rs Z Ean { 2X0B;-sin (np?)

n impar

sin {(np +1iNs) 721
anZ' (417)

+ (Br)\ri - Bt/\ti)

0

@
I
_

np+ 1N

sin | (np —iN) 721

8

+> (BrAri+ BiAii) np—iN an'i} sin (npa)
- S

7

I
—

em que C; possui valor unitario quando o passo das bobinas é impar e cos(im) quando é
par e kg, € calculado por meio e 4.18, sendo ¢ o nimero de ranhuras por polo e por fase e
[ o deslocamento angular entre as tensoes induzidas de duas ranhuras adjacentes. Além

. . Ye
sin | (np —iNs) —

2] deve ser substituido por Y¢/2 nos casos em que np = iNs.

B sin (nq%)
kan = m (4.18)

Para fins de comparacao, apresenta-se na Fig. 4.5 a forma de onda da tensao da

disso, o termo

np — 1Ny

fase “a” para a méaquina de referéncia com quatro polos e passo de bobina igual a seis
ranhuras obtida com a formulacdo analitica e elementos finitos. Mais uma vez verifica-se
que a utilizacao do modelo analitico ¢é viavel, sendo a diferenca entre as duas formas de
onda causada pela utilizagdo de um numero finito de ordens harmonicas da densidade de

fluxo e a desconsideracao do nivel de saturacao do estator.
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Figura 4.5 — Tensdo induzida obtida
analiticamente e por FEA.
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5 Resultados Obtidos com a Analise em

Elementos Finitos

Os métodos propostos no presente trabalho foram aplicados em duas maquinas, de
quatro e oito polos, cujos parametros se encontram listados na Tabela 5.1, e validados por
meio da andlise em elementos finitos (FEA). O presente capitulo apresenta os resultados
obtidos, bem como algumas discussdes. E valido mencionar que o estator da maquina de
quatro polos é o mesmo da méquina projetada em [59], enquanto o da méquina de oito

polos foi projetado pelo autor do presente trabalho.

Tabela 5.1 — Parametros das maquinas avaliadas.

Parametro Valor Unidade

4 polos 8 polos

Poténcia 1 1 cv

Velocidade Nominal 1500 1500 rpm
Diametro Interno do Estator 96 96 mm
Diametro Externo do Estator 182 132 mim
Comprimento do Pacote 102 102 mm
Entreferro 1 1 mim
Espessura dos Imas 6 6 mm
Abertura das Ranhuras 2 2 mim
Numero de Espiras 19 7 -

Bitola dos Condutores 20 16 AWG
Material dos Tmas NdFeB 32 MGOe -

Fonte: do autor, 2020

Foram analisadas, ainda, duas maquinas com mesmo numero de polos que as
supracitadas, chamadas aqui de “referéncia”, com polos nao segmentados, conforme mostra
a Fig. 5.1. A maquina de referéncia com quatro polos possui passo polar de 150°, enquanto
a de oito, de 120°. Tais valores de passo polar foram obtidos seguindo o proposto em [28]. E
valido comentar que o nimero de polos das maquinas foi escolhido levando em consideracao
a sua viabilidade de construgao, uma vez que quanto maior o nimero de polos, menor ¢é a

dimensao dos segmentos.

5.1 Resultados

Aqui sdo apresentados os resultados da analise em elementos finitos das maquinas
cujos polos foram moldados por meio da utilizacdo dos Métodos de 1 a 6, variando-se

my na faixa de dois a 36 e mantendo-se m, igual a um. Vale ressaltar que, visando a
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Figura 5.1 — Maquinas de referéncia.
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Fonte: do autor, 2020

viabilidade de construcao da maquina, espagos entre segmentos inferiores a 0,2° foram

desprezados, i.e., preenchidos com o material dos imas.

Os valores da distribuigao de densidade de fluxo no entreferro, do fluxo concatenado
pelos enrolamentos, da tensdo induzida e do torque de borda foram obtidos considerando
as maquinas operando em vazio, i.e., com corrente nula em seus enrolamentos. J4 o
torque desenvolvido foi obtido considerando que as maquinas sao acionadas com correntes
senoidais de 2,8 amperes de pico ou quadradas de 2,5454 amperes, em fase com a tensao

induzida da fase “a”.

5.1.1 Meétodo 1

Nessa secao, os resultados obtidos com a FEA para o Método 1 podem ser apreciados.
Sao apresentados a forma de onda da densidade de fluxo no entreferro e seu conteido
harmonico, a depreciagao sofrida pelo fluxo concatenado pelos enrolamentos e torque
eletromagnético, as variagoes no valor do torque de borda, ondulagoes do torque e distor¢ao

harmonica total (THD) da tensao induzida.

A Fig. 5.2a mostra a distribuigao ideal e real da densidade de fluxo no entreferro
para a maquina de quatro polos sem ranhuras, considerando my = 15. Nota-se que a
real segue padrao similar a ideal, sendo diferente gragas ao espraiamento e a dispersao.
Além disso, a andlise espectral de sua forma de onda, vista na Fig. 5.2b, confirma que as
harmoénicas espaciais previstas idealmente com a aplicagao de M1, concentradas em torno
das harmonicas de ordem multiplas inteiras de 2m, estao presentes no fluxo do entreferro.
Além disso, gragas aos fend6menos supracitados, percebe-se uma atenuacao na amplitude

das harmonicas da forma de onda real, especialmente naquelas de ordem elevada.

Em relagdo a maquina de oito polos, pode-se notar, que o comprimento e a distancia

entre os segmentos na maquina de oito polos possuem valores menores que a de quatro.
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Figura 5.2 — Densidade de fluxo no entreferro para my = 15 e quatro polos.
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Com o aumento de my essas medidas sao ainda mais reduzidas, fazendo com que a
restricdo imposta no valor minimo aceitavel para distdncia entre segmentos (de 0,2°)
afete negativamente a maquina. As Figs. 5.3a e 5.3b mostram a distorcao sofrida pela
densidade de fluxo no entreferro na maquina de oito polos com my = 30, o que justifica o
comportamento diferente daquele da de quatro polos. As principais causas dessa distor¢ao
sao a restricado mencionada e o efeito acentuado da dispersao e espraiamento nos segmentos

com dimensdo reduzida.

Figura 5.3 — Densidade de fluxo no entreferro para my = 30 e oito polos.
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Fonte: do autor, 2020

E fato que a técnica de segmentacdo dos polos provoca uma atenuacio na funda-
mental do fluxo produzido pelos fmas. A utilizacdo do Método 1 nio é diferente. E possivel
notar tal redugao avaliando o pico do fluxo concatenado pelos enrolamentos, mostrado nas
Figs. 5.4a e 5.4b para a maquina de quatro e oito polos, respectivamente. Nota-se uma
reducdo extremamente elevada para valores de my inferiores a seis, apontando a ineficicia

na reproducao da onda moduladora pela modulacao PWM nesse caso. Uma vez que para
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tais valores a reducdo no fluxo observada é praticamente constante, as analises feitas para
os demais parametros de desempenho nessa segao consideram valores de m superiores a
seis. A maquina de quatro polos apresenta reducao média de 23,43%, enquanto a de oito
polos perde cerca de 4,52% com relacio aos valores de referéncia. E valido comentar que
a redugao na maquina de quatro polos é superior gracas ao passo polar utilizado, o que

resulta num fluxo magnético maior que o da maquina de oito polos.

Figura 5.4 — Fluxo concatenado pelos enrolamentos em funcao de my.
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O contetido harmonico da tensao induzida pode ser avaliado por meio de sua THD,
conforme apresentado nas Figs. 5.5a e 5.5b respectivamente para as maquinas de quatro e
oito polos. Verifica-se que a THD diminui conforme my aumenta, como esperado, uma vez
que as harmonicas geradas pela modulacado SPWM possuem ordem elevada, sendo estas
atenuadas pelos proprios fendmenos eletromagnéticos. A THD chega a valores inferiores
a 2% para ambas as maquinas com a utilizacdo do M1, resultando num tensao induzida
praticamente senoidal. A diferenca entre o comportamento da THD das duas maquinas

deve-se, principalmente, a distribuicao de seus enrolamentos.

Figura 5.5 — THD da tensdo induzida em funcdo de my.
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A depreciacao na densidade de fluxo da maquina resulta numa diminuicdo do valor
médio do torque eletromagnético, como pode ser visto pelas Figs. 5.6a e 5.6¢c, para as
maquinas de quatro e oito polos, respectivamente, e corrente senoidal, ou pelas Figs. 5.6b e
5.6d para corrente quadrada. Nota-se um comportamento no valor médio do torque similar
ao do fluxo concatenado pelos enrolamentos, sendo a diferenca causada pelo nivel de
saturacao da maquina. Observa-se uma perda de 17,87% no torque da maquina de quatro
polos e de 7,03% na de oito com corrente senoidal. Em relacao a corrente quadrada, esses
valores sao de 18,19% e 11,20%, respectivamente. A reducao sofrida neste tltimo caso foi
maior pois algumas harmoénicas da tensao induzida também contribuem para a producao

de torque ttil e, com a utilizacao de M1, tais harmonicas acabam sendo eliminadas.

Figura 5.6 — Torque eletromagnético em funcdo de my.
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Conforme mencionado no Capitulo 3, o Método 1 reduz o torque de borda quando
my € tal que as ordens harmonicas jmytk, j=1,2,--- ek=0,1,2,de Bg nao sao multiplas

de N1 /2p, especialmente quando j = 1. Para as maquinas avaliadas aqui Ny = 24, logo

Np/2p é igual a seis para a maquina de quatro polos e trés para a de oito.

As Figs. 5.7a e 5.7b apresentam o comportamento do torque de borda para as

mdquinas de quatro e oito polos, respectivamente, em funcao de my. Nota-se que um m
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miultiplo de seis na maquina de quatro polos resulta num torque de borda elevado, uma
vez que a ordem harmonica my, com a maior amplitude, também ¢ multipla de seis. O
mesmo ocorre para my miltiplo de trés na de oito polos. Além disso, para valores pares
de my, alguma das ordens harmonicas my + 2, com segunda maior amplitude, ¢ multipla

de seis, o que justifica os valores elevados na méaquina de quatro polos nesse caso.

Agora, independente do valor de m, alguma das ordens harménicas my, my 42
ou my£1 serd multipla de trés, o que justifica os maiores valores de torque de borda na
maquina de oito polos quando comparados aos da maquina de quatro. O torque de borda
possui menor valor quando alguma das ordens harmonicas my 41 ¢ multipla de trés, uma
vez que sua amplitude é menor que as demais. Também é possivel notar uma diminui¢ao
natural com o aumento de my, devido a diminuigao na amplitude das harmonicas de A2
com o aumento de sua ordem. Esse torque indesejado foi reduzido em 56,52% na maquina
de quatro polos no melhor caso. J& para a maquina de oito polos, no melhor caso, o torque
de borda foi reduzido em 78,54%.

Figura 5.7 — Torque de borda em funcdo de my.
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Finalmente, o valor das ondulagoes no torque para as maquinas de quatro e oito
polos sao mostradas, respectivamente, nas Figs. 5.8a e 5.8c para acionamento senoidal e
nas Figs. 5.8b e 5.8d para acionamento com corrente quadrada. Nota-se que para ambos os
tipos de corrente o comportamento ¢ praticamente igual ao do torque de borda, uma vez
que sua ordem de grandeza é a mesma do torque desenvolvido. Esse padrao das ondulagoes
no torque torna-se cada vez mais similar com o do torque de borda conforme m; aumenta,
evidenciando os efeitos da modulagio SPWM nas harmoénicas da tensao induzida e a
atenuagao daquelas de alta ordem pela dispersao/espraiamento. Quanto a valores, nos
melhores casos, as ondulacoes sdo reduzidas em 51,38% e 76,61% para as méaquinas de
quatro e oito polos com acionamento senoidal e 43,31% e 75,88% para acionamento com

corrente quadrada, respectivamente.
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Figura 5.8 — Ondulagoes do torque em funcao de m .
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5.1.2 Meétodos 2, 3 e 4

Todos os Métodos 2, 3 e 4 utilizam a técnica de modulagao SPWM bipolar como
base, sendo seus resultados apresentados juntos nessa se¢ao. Assim como para M1, sdo
avaliados a distribui¢ao de fluxo no entreferro, o fluxo concatenado pelos enrolamentos, a

THD da tensao induzida, o valor médio e ondulagoes do torque e o torque de borda.

O perfil da densidade de fluxo no entreferro (ideal e real) é mostrado nas Figs. 5.9a,
5.9¢, e 5.9e para a maquina de quatro polos utilizando M2, M3 e M4, respectivamente,
considerando my = 15. Verifica-se que para M2 e M3 a forma de onda real é fiel a ideal,
o que nao ocorre para M4. A diferenca notada nesse método deve-se as linhas de fluxo
magnético que atravessam o entreferro retornarem para os imas, resultando num padrao

similar ao do Método 3, porém com cerca de metade de seu valor.

As Figs. 5.9b, 5.9d, e 5.9f apresentam as harmdnicas espaciais presentes na densidade
de fluxo do entreferro para M2, M3 e M4, respectivamente. Observa-se a presenca das
ordens harmonicas esperadas para a modulacao bipolar, miltiplas inteiras de my, de 15
nesse caso. Nota-se, ainda, que o valor da fundamental de M2 é superior ao de M1, M3

e M4, o que garante um valor superior de torque. Entretanto, como M2 é uma variacao



Capitulo 5. Resultados Obtidos com a Andlise em Elementos Finitos 66

da modulagao bipolar, harménicas de baixa ordem nao sao eliminadas, resultando numa
THD da tensao induzida superior aos demais métodos citados. Por fim, constata-se uma

diferenga entre ideal e real no M4, sendo ao fato mencionado no paragrafo acima.

Figura 5.9 — Densidade de fluxo no entreferro para my = 15 e quatro polos.
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A reducao observada no fluxo concatenado pelos enrolamentos quando utiliza-
se M1 para dar forma aos polos da maquina também é observada quando se utiliza
M2, M3 ou M4, conforme mostram as Figs. 5.10a e 5.10b para as maquinas de quatro

e oito polos, respectivamente. Novamente, valores de m inferiores a seis apresentam
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reducao extremamente elevada. Como esperado, verifica-se que M2 apresenta valor de
fluxo concatenado superior aos demais mencionados, enquanto a utilizacao de M4 reduz o
fluxo concatenado a valores inviaveis. Na maquina de quatro polos a utilizacao de M2, M3
e M4 reduz, em média, o fluxo concatenado em 10,59%, 23,50% e 62,37%, respectivamente.

Para a de oito polos os valores sao de -17,12%, 4,57% e 52,99%, naquela ordem (o valor
negativo indica um acréscimo).

O leitor pode considerar que a utilizagdo de um ntimero mais elevados de espiras
por bobina quando se utiliza o Método 4 compensa a perda de fluxo e é viavel, uma
vez que o volume de imas utilizado é consideravelmente reduzido. Todavia, deve-se ter
em mente que a elevacdo no nimero de espiras resulta numa amplificacao da reagao da
armadura, logo aumentar esse nimero nao tem o efeito desejado no torque, uma vez que o

fluxo produzido pelos imas sem carga possui valor bem baixo.

Figura 5.10 — Fluxo concatenado pelos enrolamentos em funcao de my.
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A THD da tensao induzida quando se utiliza os Método 2, 3 e 4 é apresentada nas
Figs. 5.11a e 5.11b para as maquinas de quatro e oito polos, respectivamente. Uma rapida
comparagao com o Método 1 confirma que a modulagado SPWM unipolar tem desempenho
harmoénico superior a bipolar. M2 apresenta uma THD praticamente igual a de referéncia,
uma vez que esse método utiliza uma variagao da técnica bipolar e apresenta muitas
harmonicas de baixa ordem. Ja para M3 e M4, percebe-se que para valores impares de
my a THD aumenta, pois as harmonicas geradas nesse caso possuem ordem impar e a
distribuicao dos enrolamentos das maquinas elimina apenas as pares. Eventualmente, com

o aumento de my, M1, M3 e M4 convergem, apresentando THD inferiores a 2%.

Por sua vez, a depreciagao sofrida no valor médio do torque eletromagnético quando
se utiliza algum dos Métodos 2, 3 ou 4 é mostrada nas Figs. 5.12a e 5.12b para acionamento
senoidal, nas maquinas de quatro e oito polos, respectivamente. Ja para acionamento com
corrente quadrada, refira-se as Figs. 5.12c¢ e 5.12d, naquela ordem. Novamente, verifica-se

comportamento similar ao fluxo concatenado pelos enrolamentos. O valor dessa depreciagao
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Figura 5.11 — THD da tensao induzida em fungao de my.
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na maquina de quatro polos é de 7,11%, 17,95% e 59,97%, enquanto na de oito é de -4,24%,
7,11% e 54,17% para acionamento senoidal, respectivamente para M2, M3 e M4. Com
corrente quadrada, esses valores sao 8,33%, 18,26% e 59,79% na méquina de quatro polos e
2,72%, 11,30% e 56,28% na de oito. Mais uma vez fica evidente a inviabilidade da utilizacao

do Método 4 nessas maquinas.

Verifica-se, pelo Capitulo 3, que as ordens harmoénicas de M2, M3 e M4 de maior
amplitude sao do tipo jmg/2+ (G+k)/2, j=1,2,--- e k=0,2,4, sendo j =1 as de maior
influéncia. Além dessas, o Método 2 apresenta harmonicas de baixa ordem, o que justifica o
comportamento do seu torque de borda ser diferentes de M3 e M4. Essas ordens harmonicas
nao devem ser multiplas de Ny, /2p para reduzir o torque de borda, i.e., de seis para a

maquina de quatro polos e trés para a de oito.

O comportamento do torque de borda, respectivamente, para as maquinas de quatro
e oito polos em funcao de my, quando se utiliza M2, M3 e M4, é apresentado nas Figs.
5.13a e 5.13b. As ordens harménicas mencionadas no paragrafo acima serao geradoras
de torque de borda quando m; for impar, sendo os maiores picos notados quando my,
além de impar, é também multiplo de trés. No melhor cenario observa-se uma redugao
de 13,05%, 42,79% e 78,83% na méquina de quatro polos quando se utiliza o segundo,
terceiro e quarto métodos, respectivamente. Ja na de oito polos, essa reducao no torque de
borda é de 66,32%, 77,00% e 88,95%. Tenha em mente que os nimeros para o Método 4
sao um tanto quanto enganosos, uma vez que a densidade de fluxo no entreferro com esse

método ¢ praticamente metade daquela do Método 3, por exemplo.

Observando a Fig. 3.5, o torque de borda de M2 deveria maior que o de M3, uma
vez que o primeiro apresenta harménicas de B? de maior amplitude. Isso ocorre pois foi
utilizada uma FEA para avaliar M3, sendo as harmonicas nesse atenuadas pelos fendmenos

eletromagnéticos desprezados no primeiro caso. Fisicamente, os valores maiores do pico do
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Figura 5.12 — Torque eletromagnético em fun¢do de my.
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Fonte: do autor, 2020

torque de borda para M3 se explicam pelo aumento no nimero de bordas de imas gracas

a sua forma de construgao dos polos.

Por ultimo, o valor das ondulac¢oes no torque para as maquinas de quatro e oito polos
pode ser apreciado, respectivamente, nas Figs. 5.14a e 5.14c para correntes senoidais e nas
Figs. 5.14b e 5.14d para correntes quadradas. O pior desempenho harménico da modulagao
bipolar em comparac¢ao com a unipolar fica evidente, também, pelo comportamento das
ondulagoes do torque, estas diferentes do padrao apresentado pelo torque de borda para
valores de m inferiores a 20. Os valores apresentados a seguir referem-se aos Métodos
2, 3 e 4, nessa ordem. No melhor cenario com acionamento senoidal as ondulagoes sao
reduzidas em 2,80%, 15,34% e 15,96%, e 67,65%, 74,75% e 74,99%, respectivamente para
as maquinas de quatro e oito polos. Esses valores sao de 62,73%, -4,27% e 8,87%, e 65,68%,
71,47% e 70,67% para correntes quadradas. Essencialmente, a diminui¢ao nas ondulagoes
do torque quando se utiliza M2 deve-se a diminuicao do torque de borda, uma vez que sua

tensdo induzida é distorcida.
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Figura 5.13 — Torque de borda em funcao de my.
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Figura 5.14 — Ondula¢des do torque em fungao de my.
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Embora o Método 4 apresente resultados insatisfatérios quanto o valor médio do
torque eletromagnético, percebe-se que seu comportamento com a variagao de my é bem
similar ao do Método 3. Sendo assim, a utilizacao de M4 em outras topologias de PMSM,

que nao seja a com imas montadas na superficie, pode ser viavel.
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5.1.3 Meétodos 5 e 6

A distribuicao de fluxo no entreferro, o fluxo concatenado pelos enrolamentos, a
THD da tensao induzida, o valor médio e as ondulagoes do torque eletromagnético e o

torque de borda, obtidos com a FEA para os Métodos 5 e 6 sdo apresentados aqui.

As Figs. 5.15a e 5.15¢ mostram a distribuigao ideal e real da densidade de fluxo
no entreferro para a maquina de quatro polos sem ranhuras, considerando mjy = 15,
respectivamente para M5 e M6. E possivel notar que a distribuicao real segue padrao
similar a ideal, sendo diferente gracas ao espraiamento e a dispersdao. Sua andlise espectral,
apresentada nas Figs. 5.15b e 5.15d, confirma a presenca de ordens harmoénicas nas
regioes proximas dos miltiplos de 2m ¢, no caso, de 30. Também observa-se a presenca de
harmonicas de baixa ordem para ambos os métodos, como esperado para a modulagao

trapezoidal e com injecao de 3* harmonica.

Figura 5.15 — Densidade de fluxo no entreferro para my = 15 e quatro polos.
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A variagao no fluxo concatenado pelos enrolamentos em fungao do valor de my
¢é apresentada nas Figs. 5.16a e 5.16b para as maquinas de quatro e oito polos, respec-
tivamente, considerando a utilizacdo do quinto e sexto métodos. Na méaquina de quatro

polos é observada uma diminui¢ao média de 6,38% e 8,77% nesse fluxo, respectivamente
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quando se utiliza M5 e M6. Todavia, a utilizacao desses métodos provoca um aumento
médio de 16,54% e 14,37% no fluxo da maquina de oito polos. Essa diminui¢ao na méaquina
de quatro e o aumento na de oito polos deve-se a amplitude mais elevada da primeira
harmonica da densidade de fluxo no entreferro quando comparada aquela dos Métodos 1,

3 e 4. Os valores mencionados consideram m s com valor superior ou igual a seis.

Figura 5.16 — Fluxo concatenado pelos enrolamentos em funcao de m .
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Uma desvantagem da utilizacao de M5 e M6 é a THD mais elevada da tensao
induzida quando comparada com aquela do primeiro, terceiro e quarto métodos. Essa
distor¢ao deve-se a presenca de harmonicas de baixa ordem oriundas da modulacao
trapezoidal ou com inje¢ao de 3* harmonica. Em média, a THD ficou abaixo de 14,50%
na maquina de quatro polos com a utilizacao dos Métodos 5 e 6 e abaixo de 17,83% na de

oito. Vale mencionar que os valores de referéncia sao 20,12% e 18,48%, naquela ordem.

Figura 5.17 — THD da tensao induzida em fungdo de my.
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O padrao do valor médio do torque eletromagnético devido a variacao de my e
aplicagado dos Métodos 5 e 6 nas maquinas de quatro e oito polos pode ser visto nas Figs.

5.18a e 5.18c, respectivamente, para acionamento com corrente senoidal, ou nas Figs. 5.18b
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e 5.18d com corrente quadrada. Seguindo padrao similar ao do fluxo concatenado, sendo a
diferenca causada pelo nivel de saturagao da maquina, a redugdo do torque na maquina
de quatro polos foi de 3,31% para M5 e 5,54% para M6 e acionamento senoidal ou 4% e
6,09% com corrente quadrada. Por sua vez, a maquina de oito polos apresentou ganho de
8,10% e 6,43% com corrente senoidal ou 3,93% e 2,10% com quadrada.

Figura 5.18 — Torque eletromagnético em funcao de my.
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Fonte: do autor, 2020

Pela anélise espectral de B? realizada no Capitulo 3, percebe-se que as ordens
harmonicas, quando se utiliza os Métodos 5 e 6, sao similares as do Método 1, i.e., tém a
forma jmy+k, j=1,2,--- e k=0, 1, 2. Novamente, as ordens de maior influéncia ocorrem
para j = 1. Todavia, a presenca de harmonicas de baixa ordem com amplitude elevada
nesses métodos afeta o torque de borda, por isso a diferenga de valores entre esses métodos
e o primeiro. Além disso, para k e j iguais a um tém-se as segundas harmonicas de maior
amplitude. Novamente, é possivel reduzir o torque de borda quando se utilizam esses
métodos se as ordens harmoénicas supracitadas nao forem multiplas inteiras de Np,/2p, ou

seja, de seis para a maquina de quatro polos e trés para a de oito.

As Figs. 5.19a e 5.19b apresentam o valor de pico do torque de borda, respectiva-
mente, para as maquinas de quatro e oito polos em fungao de my quando seus polos sao

alterados de acordo com M5 e M6. A maior reducao na maquina de quatro polos com M5
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foi de 67,22% e, com M6, de 83,32%. J& para a maquina de oito polos, respectivamente
para o quinto e sexto métodos, foi de 43,89% e 79,53%. O padrao é similar com o Método
1 para valores de m pares. Todavia, atente-se a diferenca entre tais métodos para valores
de my do tipo 6/ £ 1, sendo [ um inteiro positivo, para a maquina de quatro polos ou 3l £1
para de oito polos, umas vez que as harmonicas de ordem m 41 no Método 1 sao as que

apresentam menor amplitude e nos Métodos 5 e 6 sdo as com segunda maior amplitude.

Figura 5.19 — Torque de borda em funcao de my.
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Por fim, os valores das ondulag¢oes no torque sao apresentados nas Figs. 5.20a e
5.20c para as maquinas de quatro e oito polos, respectivamente, com acionamento senoidal
e nas Figs. 5.20b e 5.20d para acionamento com corrente quadrada. Assim como no Método
2, para os Métodos 5 e 6, o maior fator de impacto nas ondulagdes é a diminuicao do torque
de borda, uma vez que sua THD da tensao induzida é elevada. Para acionamento senoidal,
0 quinto e sexto métodos reduzem as ondulacoes em 64,15% e 81,12%, respectivamente,
para a maquina de quatro polos e 48,04% e 80,68% para a de oito. Com acionamento em
corrente quadrada, os valores sao 37,06% e 48,12% para a maquina de quatro e 48,01% e

77,07% para a de oito polos.

Figura 5.20 — Ondulac¢des do torque em fungdo de my.
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Figura 5.20 — Ondulagdes do torque em fungao de my (continuacio).
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5.1.4 Comparacao entre os Métodos

A presente secao apresenta uma comparagao entre os seis métodos. Como o objetivo
dos métodos é reduzir as ondulagdes do torque, serao comparados apenas a tensao induzida
e sua THD, o pico do torque de borda, T¢, e as ondulagdes do torque. Além disso, sao
considerados como parametros de controle a harmonica fundamental da densidade de fluxo
no entreferro, By, que possui relagao direta com o torque eletromagnético, e o volume

utilizado de imas, V.

Para facilitar a comparagao, uma func¢ao objetivo OF, mostrada em (5.1), foi
utilizada, sendo avaliada para valores de my acima de seis para todos os métodos e
maquinas. Foi considerado que o método com o menor valor de OF apresentou os melhores
resultados. Vale ressaltar que essa funcao objetivo é similar a apresentada em [28] e sera
otimizada na Secao 5.4. As Tabelas 5.2 e 5.3 apresentam o menor valor de OF para os

seis métodos aplicados na méaquina de quatro e oito polos, nessa ordem.

_ T Vy THD

OF
Bt

(5.1)

Tabela 5.2 — Resultados para a maquina de quatro polos.

Método ms By (T) Te (Nm) Vi (dm®) THD (%) OF (x107%)

Referéncia  — 1,108 0,775 0,141 20,115 11,904
1 27 0,907 0,337 0,108 0,229 0,023
2 36 1,033 0,674 0,139 14,722 5,879
3 24 0,914 0,642 0,169 1,861 1,003
4 34 0,448 0,247 0,001 1,051 0,936
5 36 1,073 0,254 0,135 12,850 0,248
6 32 1,054 0,129 0,133 11,040 0,028
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Tabela 5.3 — Resultados para a maquina de oito polos.

Método  my By (T) To (Nm) Vi (dm?) THD (%) OF (x107%)

Referéncia — 0,990 1,586 0,113 18,481 83,984
1 21 0,909 0,340 0,109 0,860 0,0445
2 36 1,040 0,534 0,141 19,219 3,809
3 28 0915 0,365 0,169 1,324 0,130
4 28 0450 0,181 0,001 1,415 0,449
5 2 1,068 0,890 0,135 16,378 13,698
6 20 1,049 0,325 0,132 14,058 0,578

A fungao objetivo apresentada em (5.1) balanceia a redugao no pico do torque de
borda e a THD da tensao induzida relacionados a reducao nas ondulagoes do torque, bem
como a redugao no volume dos imas e da amplitude da fundamental da densidade de flxuo
no entreferro. Nesse sentido, o Método 1 apresentou o melhor desempenho em ambas as

maquinas, seguido pelo Método 6.

Seguindo na comparacao entre os métodos, as Figs. 5.21a e 5.21b apresentam o
comportamento da THD da tensao induzida para todos os métodos, respectivamente para
a maquina de quatro e oito polos. Observa-se que o Método 1, devido a modulacao SPWM,
apresenta os melhores resultados nesse quesito. Além disso, verifica-se que o comportamento
dos Métodos 1, 3 e 4 ¢ igual quando my ¢ par gragas a distribuicao dos enrolamentos que
eliminam as harmonicas de ordem par. O pior resultado ¢ apresentado quando se utiliza
o Método 2, seguido pelos Métodos 5 e 6, nessa ordem, gragas as harmonicas de baixa

ordem geradas com sua utilizacao.

Para visualizar os efeitos da reducao da THD da tensao induzida, sua forma de
onda para aplicagao de todos os métodos e my =15 ¢ apresentada nas Figs. 5.22a e 5.22b
para as maquinas de quatro e oito polos, respectivamente. Observa-se que, mesmo para
esse valor de my, o Método 1 ja apresenta comportamento senoidal. Nota-se também uma
semelhanca entre a forma de onda dos Métodos 3 e 4 ou dos Métodos 5 e 6, bem como o

valor de pico bem reduzido do Método 4 gracas a sua densidade de fluxo no entreferro.

Valores elevados de my na maquina de oito polos causam distor¢oes na sua dis-
tribuicdo de fluxo no entreferro. E possivel notar tal distor¢do observando a Fig. 5.23,
considerando my = 25. As formas de onda de M1 e M3 deveriam ter comportamento

senoidal nesse caso, todavia suas formas de onda sao praticamente idénticas e trapezoidais.

A comparacao entre o torque de borda com a utilizagdo dos métodos é mostrada nas
Figs. 5.24a e 5.24b para as maquinas de quatro e oito polos, nessa ordem. Aparentemente
o Método 4 apresenta os melhores resultados, todavia cabe lembrar que a densidade de
fluxo nesse método é cerca de metade das demais. Nesse sentido, os Métodos 1 e 6 sao os

que realmente apresentam os melhores resultados em ambas as maquinas.
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Figura 5.21 — Comparagdo entre a THD da tensao induzida dos seis métodos.
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Figura 5.22 — Formas de onda da tensao induzida para todos os métodos.
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Por sua vez, as ondulagoes no torque eletromagnético para todos os métodos sao
comparadas por meio da Fig. 5.25a na maquina de quatro polos e da Fig. 5.25b na de oito,
considerando acionamento com corrente quadrada. Sé sdo apresentadas comparagdes para
esse caso pois esse tipo de acionamento produz mais ondulacées no torque. Novamente,
como esperado, o Método 1 apresenta os melhores resultados em ambas as maquinas gragas

ao desempenho harmonico superior da modulagao SPWM.

As alteragoes na ondulagao e valor médio do torque eletromagnético podem ser
notadas analisando suas formas de onda, considerando trés periodos para maior clareza,
apresentadas na Fig. 5.26a para a maquina de quatro polos e na Fig. 5.26b para a de oito
para my = 15. Observe como o torque dos Métodos 1, 5 e 6 oscila menos que os demais.
Note também que o valor da reducgao sofrida no valor médio do torque na maquina de
quatro polos ¢ superior ao da maquina de oito gragas ao passo polar utilizado e como tal
redugao é acentuada quando se utiliza o Método 4. Novamente, vale ressaltar que s6 foram
apresentadas as formas de onda do torque obtido com acionamento em corrente quadrada

pois, nesse caso, as ondulacoes sao maiores.

Outro quesito a ser comparado entre os métodos corresponde ao volume de imas
utilizado na construcao das maquinas. Tal comparacao é feita de forma visual, sendo o

volume total de imas apresentado nas Figs. 5.27a e 5.27b em fun¢ao de m; para todos os

Figura 5.23 — Distor¢do na tensdo induzida da maquina de oito polos para m elevado.
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Figura 5.24 — Comparagao entre o torque de borda dos seis métodos.
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Figura 5.25 — Comparacao entre as ondulagoes do torque dos seis métodos.
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Figura 5.26 — Formas de onda do torque eletromagnético com corrente quadrada para todos os métodos.
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métodos na maquina de quatro e oito polos, nessa ordem. Como esperado, verifica-se que
a maior reducao ocorre no Método 4, todavia esse método também reduz o torque a niveis
invidveis. Também como esperado, o volume do Método 3 é constante e muito superior aos
demais métodos, uma vez que toda a superficie do rotor é preenchida com imas. Por sua
vez, os Métodos 2, 5 e 6 apresentam ligeira diminuicdo na maquina de quatro polos e um
aumento no volume na maquina de oito, todavia com um aumento no torque neste ultimo
caso e reducgao nas ondulagoes do torque em ambos. Finalmente, em ambas as maquinas,

o Método 1 reduz o volume total de imas utilizado.

Com o exposto, constata-se que o Método 1 apresenta o melhor balanceamento entre
os valores dos parametros de desempenho das maquinas e a depreciacdo no valor médio
do torque desenvolvido pela maquina. Além disso, o Método 6 também merece atencao
especial, uma vez que além dos valores satisfatérios para os parametros de desempenho,
também apresenta uma menor atenuacao no torque desenvolvido pela maquina quando

comparada ao Método 1.

5.2 Utilizacao de Passo de Enrolamento Encurtado

para Eliminacao da 32 Harmonica nos Métodos
2,5eb6

Como mostrado na sec¢ao anterior, os Métodos 2, 5 e 6 produzem harmonicas de
baixa ordem na densidade de fluxo do entreferro, o que acaba distorcendo a forma de
onda da tensao induzida nos enrolamentos. A presente se¢cdo apresenta uma analise sobre
a viabilidade de se utilizar espiras com passo fracionario juntamente com esses métodos
para reducao das multiplas da 3* harmoénica da tensao induzida. Para tanto, utiliza-se
um passo de 2/3 do passo pleno, valor obtido analisando (1.13). E necessario verificar tal
viabilidade uma vez que o passo encurtado causa também uma reducao na fundamental
da tensao induzida e, para a maquina de quatro e oito polos com 24 ranhuras, também
deixa de filtrar as harmonicas de ordem par.

Sao apresentados aqui o valor da THD da tensao induzida, as ondulagoes e o
valor médio do torque para acionamento senoidal, Tr(nS ) e TT(S), respectivamente, e com
onda quadrada, T,Sff) e Tr(q), para ambas as maquinas de quatro e oito polos. Os valores
apresentados nas Tabelas 5.4 e 5.5 correspondem ao respectivo valor de m; em que OF
apresentou o menor valor quando o enrolamento possui passo pleno. Com esses parametros
é possivel analisar tanto o efeito da remocao da 3* harmonica quanto da depreciacao da

fundamental da tensdo induzida.

A utilizagado de passo encurtado quando sao considerados os Métodos 2, 5 e 6 reduz

drasticamente a THD da tensao induzida, como pode ser visto nas Figs. 5.28a e 5.28b.
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Figura 5.27 — Comparagdo entre o volume de imas utilizados nos seis métodos.

T T T
— — —Referéncia —%—M¢étodo 1 —6— Método 2 —6— Método 3
— & —Método 4 ——Método 5 —&— Método 6

Volume dos Imas (dmj)
()
I

--€8—& 45 4d4-54a9-g¢-4o0-—-88->0—8-o0--8-0+-8->O0+-8-0-8--8-0G3-48->GF 8- -8—-5-8—B -H

RO

6 12 18 24 30 36

(

my

a) Maquina de quatro polos

T T T
— — —Referéncia —%—M¢étodo 1 —6— Método 2 —6— Método 3
— & —Método 4 —*—Método 5 —&— Método 6

S
[\
O

1:
0.08 I

Volume dos Imas (dmj)
[}
I

0.06 |-

0.04 -

0.02 -

-G 8- -48—85 8a—8 -8—B&

-0+ 8-O0>+-48-0-8-0--8-0G 48— -8—E-E—6 -80—-B -f

18 24 30 36
My
(b) Méquina de oito polos

Fonte: do autor, 2020



Capitulo 5. Resultados Obtidos com a Andlise em Elementos Finitos 85

Embora o passo encurtado reduza a THD do M2, seu desempenho é pior que M5 e M6.
Uma comparacao entre a THD da tensao induzida para as maquinas com passo pleno e

encurtado é feita nas Tabelas 5.4 e 5.5.

Figura 5.28 — THD da tensao induzida em fungdo de my com passo fraciondrio.
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A reducao na harmoénica fundamental da tensao induzida quando da utilizacao de
enrolamentos com passo encurtado é perceptivel por meio do torque eletromagnético. Em
ambas as maquinas de quatro e oito polos e ambos tipos de acionamento, para todos os
trés métodos, o passo encurtado reduziu o valor médio do torque, como pode ser percebido

nas Figs. de 5.29a a 5.30b. Para evidenciar essa diminuicao, observe as Tabelas 5.4 e 5.5.

Figura 5.29 — Torque eletromagnético em fun¢do de my com passo fracionario.
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O valor das ondulag¢oes no torque com a utilizacdo de passo das bobinas encurtado
é apresentado nas Figs. 5.31a e 5.31b para a maquina de quatro polos, respectivamente
para acionamento senoidal e com corrente quadrada. Para a maquina de oito polos as
Figs. sao a 5.31c e 5.31d, naquela ordem. O comportamento parece idéntico quando se
utiliza passo pleno, todavia, as Tabelas 5.4 e 5.5 mostram que, ao contrario do esperado,

as ondulagoes no torque sofrem um acréscimo. Isso é devido a diminui¢do no valor do
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Figura 5.30 — Torque eletromagnético em funcao de my com passo fraciondrio (continuagao).
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torque e, assim, constata-se que o torque de borda possui maior influéncia que a THD da

tensao induzida nas maquinas estudadas aqui.

Figura 5.31 — Ondulagdes do torque em fungao de my com passo fraciondrio.
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Com o exposto, fica evidente que a utilizagao de passo encurtado em M2, M5 e

M6 com o objetivo de eliminar as miltiplas da 3* harmonica da tensao induzida reduz
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Tabela 5.4 — Comparacao entre os resultados para M2, M5 e M6
com bobinas de passo pleno e fracionario para a maquina de quatro polos.

Método my; THD (%) T (Nm) T (%) T3¢ (Nm) T? (%) Passo

Referéncia - 20,115 6,596 12,843 6,653 15,446
2 36 14,722 6,152 12,578 6,115 11,678 Pleno
5 36 12,850 6,387 4,604 6,385 9,833
6 32 11,040 6,276 2,425 6,285 8,14
2 36 5,993 5,322 12,607 5,3281 17,494
5 36 1,123 5,532 5,147 5,449 8,770  Curto
6 32 0,563 5,435 2,707 5,452 8,382

Tabela 5.5 — Comparacao entre os resultados para M2, M5 e M6
com bobinas de passo pleno e fracionario para a maquina de oito polos.

Método my; THD (%) T (Nm) T (%) T3¢ (Nm) T? (%) Passo

Referéncia - 18,481 2,234 71,001 2,348 67,540
2 36 19,219 2,349 22,975 2,305 23,180 o
5 26 16,378 2,413 36,889 2,422 36,916
6 20 14,058 2,371 13,716 2,374 16,844
2 36 9,800 2,034 26,4687 2,088 25,545
5 36 1,928 2,089 42,572 2,092 42,408  Curto
6 32 0,450 2,053 15,825 2,060 17,351

sua THD. Todavia, a depreciacao no torque causada por conta do passo reduzido retira a
melhor caracteristica desses métodos, o torque mais elevado que os demais. Além disso, o
menor valor do torque torna mais evidente o efeito do torque de borda, elevando o valor

das ondulagoes do torque em praticamente todos os casos.

5.3 Efeito da Remocao de Segmentos com Dimensoes
Reduzidas

A maior dificuldade na construcdo de PMSM com imas montados na superficie
utilizando-se os métodos propostos consiste no tamanho dos segmentos. Com esse enfoque,
a presente se¢ao tem por objetivo avaliar os efeitos da remog¢ao de imas com dimensao
inferior a 5°. Essa avaliacao se da por meio da comparacao entre os valores do torque de
borda e da THD da tensao na maquina sem e com a remocao de tais segmentos para os

Métodos 1, 5 e 6, ja que apresentaram os resultados mais viaveis para sua aplicacao.

A Fig. 5.32 apresenta a THD da tensado induzida para ambas as maquinas de quatro
e oito polos, considerando M1, M5 e M6, em funcdo do menor comprimento de segmento

aceitavel. Nota-se que, com poucas excec¢oes, a THD aumenta conforme os segmentos
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vao sendo eliminados. Também é possivel notar, por meio dos patamares presentes nos

graficos (quando o niimero de segmentos removidos entre dois valores de referéncia é igual),

que quanto menor o valor de my, maior é o comprimento dos segmentos, como previsto.

Esses patamares sdo ainda mais extensos na maquina de oito polos, indicando que seus

segmentos sao menores que os da maquina de quatro polos, como esperado.

Figura 5.32 — THD da tensao induzida em fungdo do menor segmento aceitavel.
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Por sua vez, o comportamento do torque de borda quando segmentos sao removidos
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é um tanto quanto imprevisivel em ambas as maquinas de quatro e oito polos, como
observa-se na Fig. 5.33. Em alguns casos, o torque de borda é reduzido quando se remove
segmentos, em outros ha pouca variagdo ou até mesmo um aumento no seu valor de
pico. Essas flutuacoes no valor do torque de borda sao causadas pelas variagoes nos

alinhamentos/interagoes entre os imas e as aberturas de ranhuras.

Figura 5.33 — Torque de borda em funcdo do menor segmento aceitavel.
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Por fim, aconselha-se ao projetista que, caso deseje utilizar os Métodos 1, 5 e 6,




Capitulo 5. Resultados Obtidos com a Andlise em Elementos Finitos 90

avalie cuidadosamente os efeitos na THD da tensao induzida e, principalmente, no torque
de borda quando se deseja eliminar segmentos abaixo de um certo comprimento, uma vez

que nao ¢é trivial obter o padrao do comportamento desses parametros.

5.4 Processo de Otimizacao

As técnicas de modulaggo PWM permitem nao apenas variar a frequéncia da
sequéncia de pulsos, como também seu valor eficaz. Essa caracteristica é transmitida
intrinsecamente para os métodos propostos neste trabalho, o que permite a realizacao de
um processo de otimizagao para determinar a melhor combinagao entre m, e my a fim
de se obter um valor minimo para as ondulagoes no torque. Tal processo de otimizagao é

apresentado neste capitulo.

Os Métodos 2, 3 e 4 nao entrarao no processo de otimizagdo pois o primeiro gera
muitas harmonicas de baixa ordem, o segundo nao apresenta nenhuma vantagem quanto
ao volume utilizado de imas e a densidade de fluxo do terceiro é muito inferior a dos
demais. Embora a injecao de harmonicas na modulaggao SPWM tem o objetivo de evitar
a sobremodulacao, esse processo também é empregado no Método 6 com o intuito de se

verificar os efeitos da sobremodulacao em seu desempenho.

O processo de otimizacao é simples e tem como meta minimizar a funcao objetivo
apresentada em (5.1). Desse modo, garante-se uma reducao na THD da tensdo induzida e
torque de borda, i.e., nas ondulagdes do torque, enquanto também ¢é considerado o volume
total dos imas e a harmonica fundamental da densidade de fluxo no entreferro, a qual
tem grande influéncia no valor médio do torque eletromagnético. As variaveis a serem

otimizadas aqui sao o indice de modulacao de amplitude, m,, e o de frequéncia, m .

Para guiar o processo de otimizacao, as seguintes restricoes sao impostas:

1. O valor da fundamental da densidade de fluxo no entreferro ndo deve ser inferior a

95% daquele da respectiva maquina de referéncia;
2. O valor de my varia de 10 a 50;

3. O valor de m, varia de um a quatro para o Método 1. Ja para os Métodos 5 e 6, a

faixa de valores de m, é de 0,5 a quatro;

Para cada valor de m, e my sao obtidos os respectivos comprimentos e distancia
entre os segmentos. Em seguida, considerando a distribui¢ao dos segmentos, o valor de B;
¢ obtido por meio de (4.11), (4.13), (4.13) e a fungao ££t() disponivel no Matlab e, em
seguida, é verificado se tal valor atende a restricao 1. Entao, o valor de T é computado

por meio de (4.15), da THD da tensao induzida utilizando (4.17) e, novamente, a fungao
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fft() e de Vs considerando (5.2).

Vi = (R2, - R}) L o (5.2)
M — m r Stkk_12 .

sendo d; o comprimento do k-ésimo segmento e N o nimero de segmentos

Para auxiliar nesse processo de otimizagao, utilizou-se a fun¢ao ga() disponivel na
toolbox de otimizacao do Matlab. Essa funcao minimiza a fungdo objetivo desejada por

meio de algoritmos genéticos, permitindo a utilizacao de restri¢oes lineares e nao lineares.

Os resultados obtidos com o processo de otimizacao sao apresentados nas Tabelas
5.6 e 5.7 para as maquinas de quatro e oito polos, nessa ordem. Esses resultados estao
assinalados por 1#, b5# e 6# para M1, M5 e M6, respectivamente. Foram incluidos nessas

tabelas os melhores resultados desses métodos sem otimizacgao, para fins de comparacao.

Pela Tabela 5.6 verifica-se que o processo de otimizagao foi capaz de reduzir em
quase 50% o valor do torque de borda do melhor resultado do Método 1 sem otimizacio na
maquina de quatro polos. Entretanto, o inverso ocorreu com os Métodos 5 e 6, com uma
elevacao de 19,69% e 24,03%, respectivamente, sendo um dos motivos as limitacoes dos
modelos analiticos. Além disso, contata-se que a restricao sobre a harmonica fundamental
da densidade de fluxo foi atendida em todos os casos. Cabe ressaltar que os valores de
OF com o processo de otimizagdo foram maiores gragas a elevagdo na THD da tensao
induzida, causada pelo processo de sobremodulagao nos Métodos 1 e 6. Caso a obtencao
de uma tensao induzida senoidal seja a prioridade, basta alterar o expoente da THD em
(5.1). Todavia, cabe lembrar que, como constatado, as ondulagdes no torque das maquinas

consideradas aqui sdo mais sensiveis ao torque de borda.

Tabela 5.6 — Resultados nao-otimizados e otimizados da maquina de quatro polos para M1, M5 e MG6.

Método — mq my Bi (T) Te (Nm) Vi (dm®) THD (%) OF (x107%)

Referéncia — — 1,108 0,775 0,141 20,115 11,904
1 27 0,907 0,337 0,108 0,229 0,023

5 1 36 1,073 0,254 0,135 12,850 0,248

6 32 1,054 0,129 0,133 11,040 0,028

14 1,672 41 1,075 0,169 0,136 13,058 0,074
b# 0,972 40 1,071 0,304 0,135 12,552 0,414
6# 1,130 42 1,083 0,160 0,139 14,297 0,069

Por sua vez, na maquina de oito polos, o processo de otimizacao reduziu o pico do
torque de borda para todos os métodos quando comparado aos valores nao-otimizados. Essa
reducao foi de 83,04%, 74,09%, e 88,02% com relagao ao valor da méquina de referéncia
para M1, M5 e M6, respectivamente. Além disso, a restricao imposta também foi atendida
para todos os casos. Os comentarios feitos para OF' e as ondulagoes do torque na maquina

de quatro polos se aplicam aqui novamente.
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Tabela 5.7 — Resultados nao-otimizados e otimizados da maquina de oito polos para M1, M5 e M6.

Método  mq my Bi (T) Te (Nm) Vi (dm®) THD (%) OF (x107%)

Referéncia — - 0,990 1,586 0,113 18,481 83,894
1 21 0,909 0,340 0,109 0,860 0,0445

5 1 26 1,068 0,890 0,135 16,378 13,698

6 20 1,049 0,325 0,132 14,058 0,578

14 1,404 20 1,036 0,269 0,129 11,753 0,273

Bt 0,876 28 1,047 0411 0,131 13,190 1,087
64 0,050 23 1,035 0,190 0,130 12,181 0,101

Com o exposto, verifica-se que o processo de otimizacao produz resultados satisfa-
torios com relacao aos valores nao-otimizados, uma vez que o tempo requerido para se
obter os valores 6timos de my e m, com esse processo ¢ significativamente menor que

varré-los com andlise em elementos finitos.
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Conclusao

O presente trabalho apresentou seis métodos para reduzir as ondulagoes no torque
eletromagnético das maquinas sincronas com imas permanentes no rotor. Tais métodos
sao utilizados durante a fase de projeto da maquina, segmentando os polos por meio de
técnicas PWM. As ondulagdes no torque sao atenuadas gracas a diminuigdo no valor de
pico do torque de borda e, também, a eliminacao das harmonicas de baixa ordem na tensao

induzida nos enrolamentos.

Os métodos foram validados por meio da andlise em elementos finitos em maquinas
de quatro e oito polos. Foram consideradas ainda duas méaquinas, uma com quatro e a
outra com oito polos, cujos resultados/valores sdo utilizados como referéncia, permitindo

verificar a eficacia dos métodos.

No Método 1, a técnica PWM senoidal unipolar é considerada, sendo esse o que
apresentou os melhores resultados. Essa técnica de modulacao faz com que as harmonicas
da densidade de fluxo no entreferro sejam as multiplas inteira do dobro do indice de
modulacao de frequéncia. Essas harmonicas de alta ordem sao atenuadas pelos proprios
fendmenos eletromagnéticos presentes na maquina, sendo possivel reduzir tanto o torque
de borda, quanto a distor¢ao da tensao induzida. No melhor caso, esse método reduziu as
ondulagoes no torque em 78,54%, todavia, no pior caso, também reduzindo o valor médio
do torque em 17,87%.

Por sua vez, os Métodos 2, 3 e 4 utilizam-se da técnica PWM senoidal bipolar
ou adaptacoes da mesma. O desempenho harmonica inferior dessa técnica com relagao a
unipolar garantiu que os resultados desses métodos fossem piores que os do Método 1 com
relacao a reducao nas ondulagoes do torque. Todavia, a adaptacao utilizada no Método 2
permitiu que o torque médio desse método fosse cerca de 10% superior aos demais (nao
incluso o Método 4) ja citados, bem como o aparecimento de harménicas de baixa ordem,
distorcendo a tensao induzida. Ja para o Método 4, seu conteiido harmonico mostrou-se
similar ao do Método 3, todavia, dentre todos os métodos, seu valor do torque médio foi o

pior, com reducao de até 59,79%.

A técnica de modulagao trapezoidal foi empregada no Método 5. Essa técnica,
idealmente, permite um aumento de aproximadamente 20% na amplitude da harmonica
fundamental da densidade de fluxo, o que é refletido no valor médio do torque. Em
contrapartida, sua utilizagdo implica numa forma de onda da tensdao induzida semelhante
a um trapézio. No melhor cenério, esse método permitiu uma reducao de 64,15% nas

ondulacoes do torque, bem como um acréscimo de até 8,10% também no torque médio.

A técnica PWM senoidal com inje¢ao de 3* harmonica também permite elevar
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a amplitude da fundamental da densidade de fluxo, sendo a atribuida ao Método 6. A
3% harmonica reduz o pico da onda moduladora, permitindo um acréscimo de 15% na
fundamental sem que ocorra sobremodulagao. O melhor resultado desse método compreende
uma reducao de 81,12% nas ondulacoes do torque e acréscimo de até 6,43% em seu valor
médio.

A influéncia do valor do indice de modulacao de frequéncia no comportamento dos
parametros de desempenho da maquina ficou clara em todos os métodos, com destaque
para o torque de borda. Dependendo do valor desse indice, o pico desse torque parasita

quando se utilizou algum dos métodos acima foi superior ao triplo do valor de referéncia.

Quanto ao volume de imas utilizado nas maquinas, todos os métodos, com excec¢ao
do terceiro, reduziram seu valor nas maquinas de quatro polos, sendo a maior reducao
obtida com o Método quatro, seguido pelo Método 1. J4 nas méaquinas de oito polos, a
utilizacao dos Métodos 2, 3, 5 e 6 resultou num acréscimo do volume utilizado de imas.
Todavia, vale ressaltar que nesse tltimo caso, houve um acréscimo também no torque
médio da méaquina e uma reducao em suas ondulagoes com os Métodos 2, 5 e 6. Fica

evidente, entao, que o Método 3 é o pior nesse quesito.

A utilizagao de enrolamentos com passo fracionario, i.e., cujo passo de suas bobinas
nao ¢ o maximo possivel, permite a eliminacao de certas harménicas. Um enrolamento
com passo de 2/3 do seu valor méximo permite a eliminagdo das harménicas miltiplas
de trés, as de maior amplitude presentes nos Métodos 2, 5 e 6. Todavia, sua utilizacao
também afeta negativamente a fundamental. Nesse sentido, foram verificados os efeitos
de sua utilizacao juntamente com esses métodos, sendo constatado que a tensao induzida
nesse caso apresenta uma distor¢ao harmoénica total inferior ao valor de referéncia. Em
contrapartida, a utilizacao desse passo elimina a principal vantagem desses métodos, seu

valor de torque superior aos demais.

Por fim, um processo de otimizacao foi realizado considerando os Métodos 1, 5 e 6,
cujo objetivo é minimizar as ondulagdes no torque e manter o valor da fundamental do
fluxo no entreferro superior a 95% daquele de referéncia. As varidveis a serem otimizadas
sao os indices de modulacao de amplitude e frequéncia. O Método 6 apresentou os melhores
resultados, garantindo, no melhor caso, uma reducao no pico do torque de borda de 88,02%,

elevando a densidade de fluxo em 4,55% além do valor de referéncia.

Com o exposto, é possivel concluir que os objetivos foram alcangados e que as
principais vantagens dos métodos propostos sao a possibilidade de redugao no valor
do torque de borda, na obtencao de uma tensao induzida senoidal e na diminuic¢ao do
volume utilizado de imas. Contudo, a principal desvantagem dos métodos ¢ a depreciacao
na harmonica fundamental da densidade de fluxo no entreferro. Para trabalhos futuros
recomenda-se a verificacdo da viabilidade de utilizacdo de outras técnicas de modulacao

PWM ou topologia de maquinas.
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