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Resumo

MALAGOLI, J. A. OTIMIZACAO MULTIOBJETIVO APLICADA AOS
MOTORES DE INDUCAO VALIDADA VIA ELEMENTOS FINITOS. 150 p.
Tese — Faculdade de Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Uberlandia, 2016

O projeto de sistemas de engenharia configura-se como um problema multiobjetivo.
Este por sua vez, é inerentemente conflitante, isto é, a melhora em um dos objetivos
acarreta piora no outro. Dentre as inimeras aplicagoes que podem ser encontradas na
literatura, o projeto de motor de inducao trifasico, cuja func¢des base sao induzir correntes
alternadas no circuito do rotor, pelo campo magnético girante produzido nas bobinas
do estator, configura-se como um interessante tema de pesquisa, ja que esta diretamente
relacionado aos custos de fabricacao de motores. Neste contexto, o presente trabalho
tem por objetivo a otimizacdo multiobjetivo de maquinas elétricas via elementos finitos
considerando, por exemplo, como objetivos a minimizacao do volume da maquina e a
maximizacao da eficiéncia energética via determinacdo do vetor de varidveis geométricas
que caracterizam o modelo matematico apresentado. Para essa finalidade é utilizado o
algoritmo de evolucao diferencial multiobjetivo e os resultados obtidos sao confrontados
com aqueles obtidos pelo algoritmo genético multiobjetivo. Os resultados preliminares
indicam que a metodologia proposta configura-se como uma interessante alternativa para

a finalidade acima descrita.

Palavras-chave: Evolucao Diferencial. Método de Elementos Finitos. Otimizacao Mul-

tiobjetivo. Projeto de Maquinas Elétricas.






Abstract

MALAGOLI, J. A. MULTIOBJECTIVE OPTIMIZATION APPLIED TO
INDUCTION MOTORS VALIDATED VIA FINITE ELEMENTS. 150 p. PhD
Thesis — Faculty of Electrical Engineering, Universidade Federal de Uberlandia, 2016

The design of engineering systems is configured as a multiobjective problem. This in
turn is inherently conflicting, that is, the improvement in one of the objectives results in
worsening the other. Among the numerous applications that can be found in the literature,
the design of three-phase induction motor, basis functions whose alternating currents
are induced in the rotor circuit, rotating magnetic field produced by the stator coils,
appears as an interesting research topic, since it is directly related to manufacturing costs
of motors. In this context, this thesis aims the multiobjective optimization of electrical
machines via finite elements considering, for example, as objectives minimizing the volume
of the machine and maximizing energy efficiency via determining the vector of geometric
variables that characterize the mathematical model presented. For this purpose are used
multiobjective differential evolution algorithm and the results obtained are compared with
those obtained by multiobjective genetic algorithm. The results preliminary indicate
that the proposed methodology configures as an interesting alternative for the purpose

described above.

Keywords: Differential Evolution. Finite Element Method. Multiobjective Optimiza-

tion. Design of Electrical Machines.
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> - Uma solucao é pior em comparacao com a outra solugao
¥ - Denota a negacao para >

= - Uma solucao domina outra solucao

p - Densidade da viga em balanco (kg/m?)

dmaz - Deflexdo méxima da viga em balanco (mm)
¢1 - Fluxo por pélo (Wb)

n - Eficiéncia Energética (%)

cos ¢ - Fator de poténcia

7, - Passo polar estator (m)

T, - Passo polar rotor (m)

Tsg1 - Passo-ranhura (m)



Tegin, - Passo-ranhura em 1 /3 da altura do dente do estator (mm)
Tog2ihe - Passo-ranhura em 1/3 da altura do dente do rotor (mm)
pv - Densidade volumétrica de carga elétrica (C'/m?)

i - Permeabilidade magnética do material (H/m)

1 - Permeabilidade relativa do material

o - Permeabilidade magnética do vacuo (H/m)

¢ - Permissividade elétrica do material (F'/m)

€, - Permissividade relativa do material

€o - Permissividade elétrica do vacuo (F/m)

o - Condutividade elétrica do meio (S/m)

I' - Fronteira

) - Dominio

I'g, I'p, I'; - Grandezas elétricas

'y, I'p - Grandezas magnéticas

>~ - Superficie entre dois meios continuos

Q1, Q9 - Subdominios

I'; - Superficie ao longo do fluxo

v; - Curva ao longo da circulagao

¢; - Fluxo magnético (W)

Ai - Fluxo magnético concatenado na bobina (1)

Qs - Composto de todos os dominios indutores

Q); - Composto de todos os dominios contendo imas permanentes
1, - Composto de todos os dominios fontes

Q). - Dominio condutor
Operadores:

X - Produtor vetorial
- - Produtor escalar
rot - Rotacional

div - Divergente

grad - Gradiente
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CAPITULO

Introducao

Muitos problemas praticos de otimizacao necessitam de software de simulacao via
método de elementos finitos, ou outros métodos computacionais complexos para calcular

a funcao objetivo e as restrigoes.

Na engenharia, particularmente em eletromagnetismo, os problemas sdo geralmente
complexos, nao-lineares, de dificil representacao e requerem métodos numéricos para se
obter a solucao. Por isso, ferramentas de elementos finitos sdo mais aptas para a otimi-
zacao destes problemas (BASTOS; SADOWSKI, 2003).

Existe uma importante consideracdo no que se refere a problemas de otimizacao, a
solugao 6tima nao leva em conta uma unica caracteristica que deve ser minimizada ou
maximizada (mono-objetivo), mas véarias (multiobjetivo). Geralmente, sdo analisados
simultaneamente na busca pelo ponto 6timo. Por exemplo, um engenheiro nao pode pro-
jetar um motor elétrico pensando exclusivamente em obter o melhor desempenho. Mas, é
necessario que o produto final obedeca ao nivel maximo de ruido permitido e que o con-
sumo, assim como o custo deste equipamento sejam os menores possiveis. Neste caso, uma
abordagem multiobjetivo do problema faz-se necessaria (COELHO, 2003), (LOBATO,
2008), (OLIVEIRA, 2006).

A principal diferenca de problemas multiobjetivo é a maneira de apresentar os resul-
tados, que sao conflitantes, a melhora de um acarreta na piora do outro. A resposta
de um problema multiobjetivo corresponde a um grupo de solugdes que caracteriza o

comprometimento entre os diversos objetivos (LOBATO, 2008).

Os problemas com multiplos objetivos possuem um conjunto de solugoes 6timas. Em
aplicagoes reais apenas uma solugao é escolhida e executada, surge um problema de de-

cisao: escolher, entre as varias alternativas eficientes, aquela que for mais satisfatoria

(PARREIRAS, 2006).

Este capitulo tem por objetivo apresentar inicialmente, as motivagoes, os objetivos e
as contribuicoes da tese. Além disso, apresentam-se o estado da arte e as sinteses das

publicagoes. Por fim, apresenta a organizacao deste trabalho.
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1.1 Motivacao

No meio industrial, os motores de inducgao, dispositivos elétricos constituidos por cam-
pos magnéticos, apresentam inimeras aplica¢oes devido ao seu baixo custo de manuten-
¢ao e por ser um equipamento robusto (MITTLE; MITTAL, 2009), (UPADHYAY, 2008),
(AGARWAL, 2000).

Em se tratando do projeto de sistemas de engenharia, objetiva-se produzir maquinas
elétricas para realizar tarefas especificas com 6tima economia e eficiéncia. O problema de
projeto e fabricacao de maquinas elétricas é construir, o mais economicamente possivel,
uma maquina que cumpra um determinado conjunto de especificagoes (MALAGOLI et
al., 2014b), (MALAGOLI; CAMACHO; LUZ, 2014b).

Tradicionalmente, o projeto de motor de indugao tem sido contemplado para alcangar
melhores caracteristicas de desempenho ou para a reducdo do custo. E notério que,
qualquer melhoria significativa na eficiéncia operacional do motor de inducao implica na

conservagao de energia.

A eficiéncia da energia de um motor pode ser otimizada reduzindo-se o peso dos
materiais ativos utilizados, o que pode ser conseguido através da reducao do diametro e
comprimento do motor, isto é, através da minimizacao e maximizacao de fung¢oes objetivo
do equipamento.

Entre as varias técnicas existentes para obter solugoes eficientes, os algoritmos de busca
evolucionaria foram os escolhidos, por permitirem a solu¢ao de problemas complexos,
como os nao-lineares, descontinuos ou multimodais. Além disso, como trabalham com uma
populacao de possiveis solugoes simultaneamente, sao capazes de obter 6timo de Pareto
distribuidas em uma tnica execugdo (OLIVEIRA, 2006). Portanto, esse acoplamento
combina a eficiéncia da busca evolucionaria com o modo sofisticado e eficaz com que a

andlise multicritério trata as situagoes de conflitos entre interesses (PARREIRAS, 2006).

1.2 Objetivos

Pode-se distinguir dois tipos de objetivos neste trabalho: o objetivo geral e os objetivos

especificos.

1.2.1 Objetivo Geral

O método de elementos finitos é uma ferramenta importante e atual para o calculo
de problemas eletromagnéticos. Para tanto, utiliza-se esta ferramenta como auxiliar nos
processos de otimizagao de maquinas elétricas com o intuito de incluir nestes projetos a

verificacao de resultados eletromagnéticos no processo de otimizagao.
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1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos podem ser divididos em:

(1 Estudar as técnicas de otimizac¢ao, bem como analisar o desempenho em problemas

de otimizagao e compara-las;
1 Projetar e analisar as maquinas elétricas;

(1 Desenvolver as formulagoes matematicas necessarias para simular e analisar as ma-

quinas elétricas 6timas através do método de elementos finitos;

(1 Construir algoritmo para otimizar as maquinas elétricas através da determinagao

de variaveis geométricas;

[ Analisar e comparar os resultados obtidos apds a otimizagdo com valores experi-
mentais utilizando um motor de inducao de gaiola disponibilizado pelo laboratério
do Nicleo de Pesquisa e Extensio em Energia Alternativa (NUPEA).

1.3 Contribuicoes da Tese

As principais contribuicoes deste trabalho sao:

(d Iniciar estudos de laboratério no NUPEA sobre projetos e otimizacao de motores

de indugao trifasico utilizando métodos de elementos finitos;

(4 Dar continuidade a estudos sobre técnicas de otimizagao aplicado a engenharia re-
alizados na Universidade Federal de Uberlindia (UFU) como em outros centros de

pesquisa do Brasil e do mundo;

1 Projetar motores de indugao trifasicos com um algoritmo e mostrar os resultados
através da determinacado do vetor de variaveis geométricas que caracterizam o mo-

delo matematico desenvolvido;

[ Apresentar uma forma de otimizacao da eficiéncia energética, do volume, do escor-
regamento, da perda no cobre e do custo de um motor de indugao trifasico de alto

rendimento plus disponibilizado pelo NUPEA;

1 Utilizar o método de elementos finitos em conjunto com resultados gerados do al-

goritmo com uma abordagem multiobjetivo.
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1.4 Estado da Arte

Os modelos mateméticos relacionados ao eletromagnetismo bem como sobre as técnicas
de otimizacao em projetos de maquinas elétricas, os comportamentos dos materiais e as
condic¢oes de contorno, podem ser realizadas de diferentes maneiras, empregando-se para
tanto: métodos analiticos, numéricos e métodos que empregam técnicas no dominio do
tempo.

Para uma melhor compreensao deste trabalho, as referéncias foram agrupadas com a
seguinte estruturacao: livros e apostilas, teses e dissertagoes, artigos técnicos, manuais
dos softwares e publicagoes.

Reconhecendo a abrangéncia de trabalhos cientificos publicados sobre os temas em
questao, esta tese, toma por foco, publicacoes de difusdo mundial de eventos internacio-
nais. Assim, acredita-se, que estas contribuam para uma melhor consolidac¢ao e colabora-
cdo do trabalho. E conveniente ressaltar também que o processo da divulgacio e acesso
ao conhecimento constitui-se em uma agao continua e dinamica, o que pode resultar na
omissao de um ou outro documento de carater relevante no corpo da presente pesquisa.

Destaca-se que a investigacao bibliografica realizada e que expressa o estado da arte

do assunto em pauta, se baseou no seguinte conjunto de publicagoes anteriores:

06 Livros;
02 Apostilas;

10 Teses;

4

a

Q

1 02 Dissertacoes;
1 23 Artigos Técnicos;

1 03 Manuais de software;
a

13 Publicacoes.

Na sequéncia sao sumarizados e apresentados os documentos, publicagoes cientificas e

livros considerados relevantes para fins do trabalho.

1.4.1 Livros e Apostilas

Os autores Mittle e Mittal (2009), Upadhyay (2008), Agarwal (2000) dos livros de
projetos de maquinas elétricas analisam o funcionamento e comportamento das maquinas

elétricas no meio académico e industrial. Destacando-se alguns conhecimentos:

(Q Caracteristicas construtivas e funcionais das maquinas elétricas: motores de indu-

¢a0, motores sincronos, motores de corrente continua e transformadores;
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1 Eficiéncia energética;
d Torque e velocidade;

Os autores Bastos e Sadowski (2003), no livro sobre campos magnéticos, abordam
temas como método dos elementos finitos em eletromagnetismo que é uma area classica
da fisica e da engenharia que ainda desempenha um papel muito importante no desen-
volvimento de novas tecnologias. Muitas vezes o eletromagnetismo serve como um elo
entre engenheiros eletricistas, cientistas de materiais e fisicos aplicados. Esta referéncia
apresenta aspectos do eletromagnetismo tedricos que estdo se tornando cada vez mais
importantes em tecnologia moderna e em rapido desenvolvimento.

A apostila de Caixeta (2010) aborda temas referentes ao eletromagnetismo. E iniciada
com os fundamentos matematicos necessarios para estudar a disciplina de eletromagne-
tismo no curso de engenharia elétrica. Além disso, foi apresentada a teoria basica dos
campos elétricos, a lei de Gauss, da densidade de fluxo elétrico, as correntes elétricas, os
potenciais, a eletrostatica, a eletrodinamica, as equagoes de Poisson e Laplace. Dentro
do magnetismo considera-se a teoria dos campos magnéticos, abordando principios como
a lei de Biot-Savart e a lei de Ampére. Além das equagoes de Mazwell, as quais justificam
as aproximagoes que conduzem a teoria de circuitos elétricos.

As técnicas de otimizagao e aplicagoes na solucao de problemas de engenharia sao
apresentados em (GOLDBERG, 1989) e (DEB, 2001). Essas técnicas sao aplicadas na
minimizacao e maximizacao de fungoes mono e multiobjetivo. Além disso, a apostila de
Correia e Werner (2009) analisa a utilizacao de técnicas baseadas em Algoritmos Genéticos
em sistemas de acesso a fontes de informagdo dinamicas em que se tem a necessidade da
adaptagdo ao usudrio. Por tltimo, cita-se o livro de Coelho (2003) sobre fundamentos,

potencialidades e aplicacoes de algoritmos evolutivos.

1.4.2 Teses e Dissertacoes

A tese de doutorado de Luz (2003) aborda o desenvolvimento e a execugdo de um
método de analise de dispositivos eletromagnéticos considerando o circuito de alimentacao.
A modelagem do dispositivo eletromagnético é realizada usando o método de elementos
finitos tridimensional e o equacionamento do circuito foi feito em variaveis de espago de
estados. Além disso, a validacao das ferramentas desenvolvidas foi obtida utilizando-se
os softwares Gmsh/GetDP. Por fim, o trabalho de Oliveira (2004) descreve a modelagem
de maquinas elétricas e seus circuitos elétricos associados usando o método de elementos
finitos em 2D.

A tese de doutorado de Dular (1996) descreve o comportamento eletromagnético de
Mazwell para sistema de equagoes diferenciais parciais. Quando aplicado a estruturas
complexas, a solucdo analitica é, atualmente, inconcebivel. E entdo necessério recorrer a

métodos numéricos, que usam técnicas de discretizagao. Estes métodos transformam as
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equacoes diferenciais parciais em sistemas de equagoes algébricas cuja solugao fornece uma
boa aproximagao do mapeamento do campo eletromagnético sobre uma area ou volume.

O trabalho de Geuzaine (2001) fornece subsidios aos estudos de eletromagnetismo
computacional com modelagem matematica de sistemas eletromagnéticos. O propédsito
¢é usar teorias para traduzir as questoes sobre uma situagao fisica dentro de problemas
matematicos com um conjunto de equacoes que sao resolvidas através de simulagdo com-
putacional.

A dissertagao de mestrado de Malagoni (2012) aborda algumas aplicag¢oes de problemas
eletrostatico, magnetostatico e eletrocinético. Além disso, descreve com detalhes como
utilizar os softwares livres Gmsh/GetDP desenvolvidos respectivamente por Christophe
Geuzaine e Jean-Frangois Remacle / Patrick Dular e Christophe Geuzaine.

As teses de doutorado de Lobato (2008), Castro (2001), Oliveira (2006) e a disser-
tagao de mestrado de Moedinger (2005) abordam o desenvolvimento de algoritmos para
solucionar problemas multiobjetivos aplicados a engenharia. Existem dois métodos de oti-
mizacao: deterministicos e naturais. Estas teses apresentam noc¢oes basicas dos métodos
naturais. Destacando-se os algoritmos evolucionarios em especial os algoritmos genéti-
cos e evolugao diferencial citam-se: (SILVA, 2004), (SCHAFFER, 1984), (PARREIRAS,
2006).

1.4.3 Artigos Técnicos

Por volta de 1980 se apresentou a primeira solu¢gao de um problema via um algo-
ritmo multiobjetivo. Dai por diante, uma consideravel quantidade de trabalhos com esse
tema foram publicados. Dentre os mais promissores, pode-se citar: Evolugao Diferencial
(Differential Evolution) (STORN; PRICE, 1995), (STORN; PRICE, 1997); Evolugao Di-
ferencial Multiobjetivo (Multiobjective Differential Evolution) (BABU; CHAKOLE; MU-
BEEN, 2005); Algoritmos Genéticos (Genetics Algorithms) (LEMONGE; BARBOSA,
2004) e por fim, Algoritmo Genético Multiobjetivo: NSGA 11 (Multiobjective Genetic
Algorithm: NSGA II) (DEB et al., 2000).

Destaca-se o algoritmo de evolugao diferencial de Storn e Price (1995), em uma con-
cepcao original, o valor de cada variavel é representado por um valor real. O procedimento

consite em:
1 Gerar uma populagao inicial randomicamente;

[ Selecionar um individuo, de forma aleatodria, para ser substituido e trés outros indi-

viduos diferentes como genitores (pais);

[ Selecionar um dos genitores para ser o genitor principal;
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(1 Realizar a modificacao pela adi¢do do valor atual da variavel a uma taxa, denomi-
nada taxa de perturbacao, resultante da diferencga entre dois valores da variavel nos

dois outros genitores;

d Se o vetor resultante apresenta uma fungdo de adaptagdo melhor que o genitor

principal, ele o substitui; caso contrario, esse vetor é mantido na populacao.

A evolucao diferencial é uma estratégia que estd superando os algoritmos genéticos
usados até entao, suas principais vantagens sao: robustez, simplicidade conceitual e facil

implementagao, segundo Babu, Chakole e Mubeen (2005).

Devido a robustez, confiabilidade, baixo prego e baixa manutencao, os motores de
inducao sao usados na maioria das aplicagoes industriais. Os autores Yasodha, Ramesh e
Ponmurugan (2012) do artigo (Evolutionary Multiobjective Optimization Algorithms For
Induction Motor Design - A Study) fazem uma revisao sobre otimizagao multiobjetivo no
projeto do motor de inducao. O estudo estd dividido em dois: a primeira parte abrange
a informagao do motor de inducdo; em parte posterior, a otimizacao multiobjetivo, apre-
senta as formulagoes matematicas e varios algoritmos evolucionarios. Em todos os algo-
ritmos de otimizagao nao sao levados em consideragao do mesmo modo os tipos de motor
com a intengao de limitar a drea de estudo (YASODHA; RAMESH; PONMURUGAN,
2012).

Segundo Raghuram e Shashikala (2013), em nosso dia-a~-dia com o aumento de equipa-
mentos modernizados, a demanda por energia também aumenta, portanto, para revolver
esta crise energética muitos novos esforgos tém sido feitos através da exploracao de fontes
renovaveis para a obtencao de energia ou através da melhora da eficiéncia operacional dos
dispositivos de consumo que exige maior parte de energia elétrica. O projeto de motor de
inducao usando o método simplificado do algoritmo genético é realizado com o objetivo

de maximizar a eficiéncia (RAGHURAM; SHASHIKALA, 2013).

Nos ultimos anos varios trabalhos propuseram metodologias de projetos de maquinas
elétricas. Alguns trabalhos propuseram projetos eletromagnéticos para maquinas de imas
permanentes (JARA et al., 2014), projetos de baixa inércia e alta velocidade para motores
de inducao (TERZIC; MIHIC; VUKOSAVIC, 2014) e outro que comparou os motores de
indugao com os motores de ima permanente para aplicagoes aeroespaciais (KAKOSIMOS
et al., 2014). Citam-se também outras aplicagdes dos projetos de motores elétricos em
dimensionamento dedicados a sistemas de propulsdo aeroespacial (BOUZIDI; BIANCHI;
MASMOUDI, 2014) e hibrido para bicicletas de trés rodas (AHMED et al., 2015). Por fim,
pode-se destacar o projeto de maquina sincrona para veiculos elétricos leves (CARRARO
et al., 2014).
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1.4.4 Manuais dos Softwares

O software Finite Element Method Magnetics (FEMM) desenvolvido por Meeker (2014),
¢ um conjunto de programas para a soluc¢ao de problemas eletromagnéticos de baixa
frequéncia em dominios bidimensionais. O programa atua em problemas lineares e nao-
lineares de magnetostatica. Além disso, resolve problemas lineares de eletrostatica e em
regime estacionario problemas de fluxo de calor e fend6menos de corrente.

O software A three-dimensional finite element mesh generator with built-in pre and
post-processing facilities (Gmsh) desenvolvido por Geuzaine e Remacle (2014), tem como
objetivo fornecer uma ferramenta simples para problemas académicos com entrada de
parametros e capacidades avancadas de visualizacao. O Gmsh é constituido de quatro
modulos: a geometria, a malha, a solucao e o pés-processamento. Todos os médulos sao
prescritos de forma interativa usando a interface grafica do usuario ou em arquivos de
texto usando script proprio da linguagem no Gmsh.

O software A General Environment for the Treatment of Discrete Problems (GetDP)
desenvolvido por Dular e Geuzaine (2014), é um software para a solugdo numérica de equa-
¢oes integro-diferenciais, aberto ao acoplamento de problemas fisicos (eletromagnéticos,
térmicos, eletrodinamicos, magnetodinamicos, eletrostaticos, magnetostaticos, mecanicos,
estruturais, etc.), bem como dos métodos numéricos (método dos elementos finitos, mé-
todos integrais, etc.) que lida com tais problemas de varias dimensoes (1D, 2D ou 3D). A
principal caracteristica do GetDP é a proximidade entre a sua estrutura interna, a orga-
nizacao de dados que definem problemas discretos e as expressoes mateméaticas simbolicas
desses problemas. O GetDP consiste em um ambiente de trabalho para a definicao de
qualquer problema e faz uso de um numero limitado de objetos, o que torna o ambi-
ente estruturado e conciso. O software da aos pesquisadores em desenvolvimento mais
ferramentas avancadas e uma grande liberdade na adicao de novas funcionalidades. As
ferramentas de modelagem fornecidas pelo GetDP podem ser abordadas em varios niveis
de complexidade: isso abre o software para uma ampla gama de atividades, tais como a

pesquisa, a colaboracao, a educagao, a formagcao e os estudos industriais.

1.4.5 Publicacoes

O trabalho aqui desenvolvido gerou as seguintes publicagoes:

a) Em congressos:

A Utilizou-se o método de elementos finitos para simular modelo eletrostatico de capa-
citores de placas paralelas (MALAGOLI; CAMACHO; LUZ, 2014a), modelo mag-
netostatico aplicado a um toréide (MALAGOLI et al., 2014) e por fim, modelo ele-
trocinético aplicado a um circuito elétrico (MALAGOLIL; CAMACHO; LUZ, 2014c);

(d Utilizou-se o processo de otimizacao e o método de elementos finitos para projetar
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e analisar um transformador monofasico (MALAGOLI et al., 2014c) e um tordide
via algoritmo de evolugao diferencial (MALAGOLI et al., 2014);

[ Projetou-se estator mono-objetivo (MALAGOLI et al., 2014b), rotor mono-objetivo
(MALAGOLI; CAMACHO; LUZ, 2014b), estator multiobjetivo (MALAGOLI et al.,
2014a) e rotor multiobjetivo via algoritmo de evolugao diferencial. Comparou-se os
desenhos das chapas antes e apés a otimizacao (MALAGOLI; LOBATO; CAMA-
CHO, 2014).

b) Em revistas:

J Analisaram-se os custos de materiais (cobre, ferro, cobre esmaltado e ago silicio) para
fabricacao de chapas de estator. Além disso, utilizou-se otimizagao via algoritmos

genético e evolugao diferencial (MALAGOLI; CAMACHO; LUZ, 2016).

(A Desenvolveu-se uma nova abordagem para o projeto 6timo de um estator de motor
de inducao de gaiola usando o software Gmsh, comparou-se o custo dos materiais
e o volume da chapa do estator. Para resolver o estudo de caso utilizou-se oti-

mizagao multiobjetivo de evolugao diferencial e algoritmo genético (MALAGOLI;
CAMACHO, 2015).

d Projetou-se um motor de inducgao trifasico com rotor bobinado usando evolugao
diferencial e comparou-se com outro algoritmo muito utilizado na literatura (algo-
ritmo genético). Por fim, apresentou-se os desenhos antes e depois da otimizagao
das chapas do estator e rotor (MALAGOLI et al., 2015).

(1 Analisou-se graficamente a minimizacao do volume e do escorregamento de um mo-
tor elétrico usando evolugao diferencial (MALAGOLI et al., 2015).

E importante mencionar que os resultados obtidos foram satisfatérios, a aplicabilidade
do método de otimizacdo na area de Engenharia foi demonstrada a partir da resolucao de

problemas eletromagnéticos definidos como problemas de otimizagao nos artigos publica-
dos.

1.5 Organizacao da Tese

A fim de alcancar os objetivos aqui propostos, esta tese de doutorado é construida

com a seguinte estrutura:

1. Introducao

O capitulo 1 tem por objetivo apresentar inicialmente, as motivacoes, os objetivos
e as contribuigoes da tese. Além disso, apresentam-se o estado da arte e as sinteses

das publicacgoes. Por fim, apresenta a organizagao deste trabalho.
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Técnicas de Otimizagao Aplicadas a Engenharia

Para solucao de problemas uma das etapas mais importantes é a otimizacao, que
se busca minimizar e maximizar uma funcao mateméatica. Existem dois métodos
de otimizacao: deterministicos e naturais. O capitulo 2 apresenta noc¢oes basicas
dos métodos naturais. Destacam-se os algoritmos evoluciondrios em especial os
algoritmos genéticos e evolucao diferencial. Por fim, compara-se as técnicas de

otimizacao com algumas aplicacoes da literatura.

Projeto de Motor de Indugao Trifasico

O projeto de engenharia é a aplicacao da ciéncia, da tecnologia e da invenc¢ao para
produzir maquinas para realizar tarefas especificas com 6tima economia e eficiéncia.
Se os itens de custo e durabilidade sao omitidos de um problema, os resultados ob-
tidos nao tém valor de engenharia. O problema de projeto e fabricagdo de maquinas
elétricas é construir, o mais economicamente possivel, uma maquina que cumpre
um determinado conjunto de especificacoes e garantias. No capitulo 3, sao descritos
0s passos para a construcao de maquinas assincronas. Além disso, este capitulo
apresenta as equagoes necessarias para projetar motores de inducao trifasicos com

rotor bobinado e com rotor de gaiola.

Método de Elementos Finitos Aplicado as Maquinas Elétricas

No capitulo 4 sao estabelecidas as equagoes de Mazwell, as leis de comportamento
dos materiais e as condigoes de contorno. Apresenta-se a discretizacao dos campos
pelo método de elementos finitos utilizando o método de Galerkin. Além disso, sdo
apresentadas as equacoes das formulagoes magnetostatica e magnetodindmica na
forma forte e na forma fraca. Por fim, para analisar as maquinas elétricas apresenta-
se 0 método usado para levar em conta o movimento, as condigdes de contorno
periddicas e anti-periddicas, as equagdes mecanicas e o acoplamento entre a equagao

de circuito elétrico e as equacoes de campo.

Projetos Otimos de Motor de Indugio Trifasico de Alto Rendimento Plus

Com o objetivo de avaliar motores de inducgao trifasicos através do algoritmo de
evolucao diferencial, o capitulo 5 trata de projetos 6timos de maquinas assincronas.
Tais estudos de caso sao constituidos por fungdes multiobjetivo para construgao do
motor de inducao de alto rendimento plus. Além disso, descrevem problemas de

grande interesse no meio industrial.

Conclusao

Por fim, o capitulo 6 destina-se em apresentar as principais investigagoes realizadas
ao longo de todo o trabalho. Além disso, citam-se alguns trabalhos futuros apés o

término da tese.
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CAPITULO

Técnicas de Otimizacao Aplicadas a

Engenharia

Para a solucao de problemas uma das etapas mais importantes ¢ a otimizagao, em
que se busca minimizar e maximizar uma funcao matematica. Existem dois métodos
de otimizacao: deterministicos e naturais. Este capitulo apresenta noc¢oes basicas dos
métodos naturais. Destacam-se os algoritmos evolucionérios, em especial os algoritmos
genéticos e evolucao diferencial. Por fim, compara-se as técnicas de otimizacao com

algumas aplicacoes da literatura.

2.1 Introducao

Nos dias atuais, o projeto de sistemas de engenharia configura-se como uma linha de
pesquisa de grande interesse devido as inimeras aplicagoes que podem ser encontradas
em areas distintas da ciéncia e engenharia. O problema de otimizacao é interpretado
como a busca por valores de varidveis que resultam na minimizacdo ou maximizagao de
determinadas func¢oes dentro de um dominio, definido através de restri¢coes tecnologicas,
fisicas ou normativas (LOBATO, 2008).

Dentre alguns problemas praticos de otimizacao, podem-se citar:

(d Determinar o melhor projeto possivel para um motor elétrico, circuito, antena, etc.;
(4 Derivar o melhor ajuste possivel para os controles de um processo industrial;
[ Gerar o menor custo na fabricacao de equipamentos;

(1 Estabelecer as rotas de minimo custo para entrega de produtos a clientes.

Neste capitulo é apresentado a ideia geral do conceito de otimizacao, a classificagao
dos métodos de otimizagao, os passos gerais para resolvé-los e os obstaculos encontrados

durante a resolucao.
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2.1.1 O que é Otimizagao?

Otimizar é melhorar resultados ja existentes. Consiste em encontrar uma solugao ou
um conjunto de solugdes 6timas para uma determinada fungdao ou conjunto de fungoes.
Ou seja, é a ciéncia que determina as melhores solugdes para algum problema definido
matematicamente, em geral, uma representacao de um modelo real.

Segundo Castro (2001), a otimizagao é o processo de tentar diferentes combinagoes de
valores para variaveis que podem ser controladas, busca-se prover a saida mais desejada.
Na maioria das vezes esse processo se torna dificil ou mesmo impossivel de ser executado

em um sistema real, e por isso é feito através de modelos.

2.1.2 Por que utilizar Otimizacgao?

A otimizacao tem como vantagens: diminuir o tempo dedicado ao projeto, possibilitar
o tratamento simultdneo de uma grande quantidade de variaveis e restrigoes de dificil vi-
sualizacao grafica e possibilitar a obtencao do melhor resultado com menor custo. Como
desvantagens, tem-se o aumento do tempo computacional quando o niimero de variaveis
de projeto é maior, o surgimento de funcoes descontinuas que apresentam lenta conver-
géncia, ou de fungdes com varios minimos locais onde o minimo global raramente é obtido
(LOBATO, 2008).

Além disso, as técnicas de otimizacdo apresentam algumas outras limitagoes, como:
falta de continuidade das fungoes a serem otimizadas ou de suas restrigoes, fungoes nao
convexas, multimodalidade (varios pontos étimos), necessidade de se trabalhar com valo-

res discretos para as varidveis, entre outros (CASTRO, 2001).

2.1.3 Passos Gerais para Resolucao de Problemas de Otimizacao

Nao existe algoritmo de otimizacao capaz de ser eficiente a todas as classes de proble-
mas. O método escolhido para um caso particular é dependente da funcao objetivo, do
nimero de variaveis dependentes e independentes, e das restri¢oes.

A seguir sao apresentados os passos gerais para a analise e solu¢ao de problemas de

otimizacao (LOBATO, 2008):

(d Passo 1: Analisar o problema, identificar suas varidveis e principais caracteristicas;

[ Passo 2: Especificar o critério a ser alcancado (fungdo objetivo em termos das

variaveis definidas anteriormente);

1 Passo 3: Usar expressoes mateméaticas que validam o processo e relacionam as va-
riaveis de entrada e os parametros. Incluir as restrigcoes de igualdade, desigualdade

e laterais;
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1 Passo 4: Quando o problema for complexo, pode-se tentar quebra-lo em problemas

menores;
(1 Passo 5: Aplicar uma técnica de otimizacao conveniente;

(1 Passo 6: Verificar as respostas, examinar a sensibilidade dos resultados a mudancas
nos parametros do processo, do algoritmo utilizado e das hipdteses utilizadas na

formulagdao do modelo.

Os passos 1, 2 e 3 identificam as varidveis, especificam a funcao objetivo e as restrigoes.
O passo 4 sugere que o problema pode ser simplificado. Pode-se ignorar algumas variaveis
que nao afetam a funcao objetivo. E uma outra maneira é eliminar as varidveis através
da utilizacao de restrigdes de desigualdade. O passo 5 busca o ponto 6timo. O passo
6 consiste no atendimento das condi¢bes necessarias e suficientes para a obtencao do
otimo e posterior analise do 6timo em relagao a mudancga dos parametros do processo, do

algoritmo e da formula¢ao do problema.

2.1.4 Formulacao Geral do Problema de Otimizagao

O problema de otimizagao apresenta as seguintes caracteristicas (LOBATO, 2008):

0 Funcao Objetivo: é representada por uma equagdo matematica dependente (expli-
citamente ou nao) das varidveis do projeto. Define a caracteristica do sistema que

se deseja melhorar;

(4 Variaveis de Projeto: é o conjunto de parametros que podem influenciar os valores
da funcao objetivo. Também sdao denominadas de variaveis de decisao ou de busca,
promovem modificagoes no sentido de aumentar ou diminuir os valores da funcao

objetivo;

[ Restrigoes: sao caracteristicas que dependem matematicamente das variaveis de
projeto e limitam os valores da fungao objetivo a certas regides do espago de projeto.

Estas podem ser classificadas em:

— Restrigoes de desigualdade: estabelecem uma regiao do espacgo de projeto den-
tro da qual o valor deve ser maior ou igual / menor ou igual, a um valor

pré-estabelecido;

— Restrigoes de igualdade: definem uma regido onde as variaveis de projeto con-

ferem a restricdo um valor pré-determinado;

— Restrigoes laterais: delimitam uma faixa de variagdo para cada varidvel de

projeto.
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Matematicamente, o problema de otimizacgao é definido como:

min [ mazx fp(z), m=1,2,.. M (2.1)
gj(x) <0 ji=1,2,..,J
hi(z) =0 k=1,2, ..., K (2.2)
b <oy <2Vl i=1,2,...n
Onde: x é o vetor de n variaveis de projeto z = (z1, Za, ..., ¥,)T. Os valores de zt e

7Y representam os valores minimos e méximos da varidvel x;, respectivamente. As J

desigualdades (g;) e as K igualdades (hy) sdo chamadas de funcoes de restrigao.

Cada uma das m funcgoes objetivos fi(x), fa(z), ..., fm(x) pode ser maximizada ou
minimizada. Em razao da formulagao geral de otimizacao, é necessario entender os con-
ceitos, que serao apresentados ao longo deste capitulo, e sao de extrema importancia para

compreensao de problemas multiobjetivo e das estratégias de solucao.

2.2  Algoritmos Evolucionarios (AE)

Ao longo dos anos, um nimero consideravel de pesquisadores desenvolveu diversas
técnicas para resolver problemas de otimizacao, entretanto recentemente, percebeu-se o
potencial dos Algoritmos Evoluciondrios (AE) nessa area (LOBATO, 2008). Atualmente,
essa nova area ¢ chamada de otimizacao evolutiva multiobjetivo que tem crescido signifi-
cativamente, gerando um grande ntimero de publicagoes sobre o assunto, principalmente

nos tltimos 15 anos (OLIVEIRA, 2006).

Durante a década de 80, os avancos realizados de otimizacao permitiram a aplicacao
dos algoritmos evolutivos para a solucao de problemas de otimizagao de empresas comer-
ciais e na industria. A partir deste ponto iniciou-se uma convergéncia sobre as pesquisas
relativas aos AE (OLIVEIRA, 2006).

Os AE se tornaram o principal método disponivel para explorar as solugoes do 6timo
de Pareto em problemas de otimizacao multiobjetivo que sao muito complexos para serem
resolvidos por métodos exatos como programacao linear e busca do gradiente (MOEDIN-
GER, 2005). Isso ocorre porque os AE sdo capazes de explorar grandes espagos de busca,
mas devido ao seu paralelismo inerente e a capacidade de explorar as similaridades das
solugoes por recombinagao, podem-se aproximar da fronteira de Pareto em apenas uma
execucao.

A Figura 2.1 mostra em detalhes a classificacao dos métodos de otimizagao, em especial

os algoritmos evolucionérios.



2.8. Pontos Otimos de Pareto 45
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Figura 2.1 — Fluxograma com os métodos de otimizagao.

2.3 Pontos Otimos de Pareto

Segundo Edgeworth-Pareto, a definicio de 6timo é baseada na convicgdo intuitiva
de que um ponto x* é tomado como 6timo se "nenhum critério utilizado pode melhorar
a solugio, sem piorar pelo menos um outro critério’. O Otimo de Pareto fornece um
conjunto de solugoes ndo-dominadas (LOBATO, 2008). O postulado de Edgeworth-Pareto
tem sido a base para o desenvolvimento de teoremas importantes na teoria de otimizacao

multicritérios.

2.3.1 Relacao de Dominéancia

A maioria dos algoritmos para otimizagao multiobjetivo usam o conceito de dominéan-
cia. Se existem N funcoes objetivo f;, com i = 1,..., N, o operador < entre duas solugoes,
x1 4 xg, significa que a solugdo "ry € melhor que 5" para um objetivo em particular (LO-
BATO, 2008). E o operador > denota que a solu¢ao é pior em comparagdo com a outra
solucao. Ja o operador ¥ denota a negacao para >.

Uma solugdo x; domina outra solugao x5 (representado como x; = x3) se as seguintes
condigoes sao satisfeitas (LOBATO, 2008):

[ A solugdo z; nao é pior que xy para todos os objetivos, ou seja, f;(x1) ¢ fi(x2) para
todoi=1,2,...,N;

A solugdo z; é estritamente melhor que x5 pelo menos em um objetivo, ou seja,

fi(z1) < fi(z2) pelo menos para um valor de i = 1,2, ..., N.
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Se ambas as condigoes sao satisfeitas, pode-se dizer que x5 é dominada por xy, x; é

nao-dominada por x5 e x; é nao-dominada com relacdo a xs.

2.3.2 Fronteira de Pareto

Quando as solugoes a serem comparadas formam o espaco de busca, as solugoes nao-
dominadas entre si sdo chamadas de solugoes 6timas de Pareto. Quando aplicam-se as
funcoes objetivo ao conjunto de solugoes 6timas e plotam-se os resultados obtidos, surgem
as curvas denominadas de fronteira de Pareto (LOBATO, 2008). As curvas estdo em uma
regiao no espago de busca.

A Figura 2.2 mostra quatro cenarios com as devidas fronteiras de Pareto.

f_, min f,, min f, fz min f;, maxf,
i Espacode | Espaco de :"
Objetivos ™. Objetivos .
f, I
i max f,, max f,

1, max f, min f,

Espago de ‘ Espaco de {
Objetivos . Objetivos

7, 7

Figura 2.2 — Fronteira de Pareto (Reproduzido de (LOBATO, 2008)).

2.4 Algoritmos Genéticos (AG)

Baseadas no principio da teoria da Selecao Natural de Darwin, que defendia a ideia
de que, na natureza, os mais adaptados, tendem a sobreviver frente aos demais, foram
formuladas técnicas de busca, chamadas de Algoritmos Genéticos (AG), para utilizagdo
em processos de otimizagao e resolugdo de problemas (GOLDBERG, 1989). Estas no-
vas técnicas tém uma vasta aplicabilidade em problemas de Inteligéncia Artificial, como
aprendizagem de méaquina, modelagem de usuérios e acesso a informacao (MOEDINGER,
2005).

Algoritmos Genéticos sao métodos computacionais de busca baseados em evolugao
natural e na genética (GOLDBERG, 1989). Em AG, uma populacao de possiveis indivi-
duos para o problema considerado evolui de acordo com os operadores concebidos a partir
de metaforas aos processos bioldgicos (cruzamento genético, mutagoes, sobrevivéncia dos

mais aptos), de modo que ha uma tendéncia de que os individuos mais aptos representem
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solugoes cada vez melhores a medida que o processo evolutivo continua. Pode-se citar
algumas caracteristicas (GOLDBERG, 1989) (CORREIA; WERNER, 2009):

[ Sao algoritmos estocésticos (nao sdo deterministicos);
(d Operam em um conjunto de pontos;
[ Operam em um espaco de solugoes codificadas;

[ Necessitam somente de informagoes da fun¢do objetivo para cada membro da po-

pulagdo e nao requerem derivadas ou qualquer outro tipo de conhecimento.

Serao explicadas nas proximas secoes, as varias etapas de processamento do AG. Estas
etapas sao repetidas diversas vezes até a obtencao do resultado adequado ao problema
ou ao atingir um critério de parada, que pode ser o tempo de execucao até valores de
convergéncia do algoritmo (GOLDBERG, 1989) (CORREIA; WERNER, 2009). Podem-
se considerar os seguintes aspectos para o funcionamento do AG: a representagao do
problema, o uso dos trés operadores (selegdo, crossover e mutagao) e a aplicagdo de uma
fungao de fitness para avaliar cada membro da populagao (MOEDINGER, 2005).

A Figura 2.3 mostra o fluxograma de um Algoritmo Genético basico.
( Inicio }

Parametros

Cria populacdo
inicial

il
fitness ]
|
4 Cruzamento
) Ndo
Sim

Figura 2.3 — Fluxograma de um Algoritmo Genético basico.

2.4.1 Cromossomo

Os cromossomos sao um dos principais componentes dos algoritmos genéticos. Contém

os valores avaliados da funcao de fitness e dos operadores de mutacao, crossover e sele¢ao
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(MOEDINGER, 2005). Os cromossomos podem ser representados em qualquer uma das
bases numeéricas, a mais utilizada é a base binaria devido a facilidade de trabalho, pois
a utilizacdo de outra base pode se tornar complexa e se faz necessario uma adequagao
das demais fungoes do algoritmo (GOLDBERG, 1989) (CORREIA; WERNER, 2009).
Devido a escolha da base binaria, cada bit da populacao é denominado de gene.

A populagao é formada por um conjunto de cromossomos. Esta populagao é submetida
ao ciclo (cada ciclo corresponde a uma geragao): avalia-se a fungao de fitness e verifica-se
quao proximo cada cromossomo esta em relagdo ao ponto 6timo, em seguida realiza-se
as operagoes de reprodugdo, acasalamento, crossover e mutagao (GOLDBERG, 1989)
(CORREIA; WERNER, 2009). Apds analisar varias geragoes o comportamento esperado
do algoritmo ¢é o inicio da convergéncia da solu¢do. Na maioria das vezes este é o critério

escolhido para determinar o final da execucao do algoritmo.

2.4.2 Funcao de Fitness

A funcao de fitness é vinculada a minimizacao ou maximizacao de uma fungao ob-
jetivo, e é utilizada para obter o melhor resultado. Para cada problema de otimizacao
deve-se escolher as varidveis a serem otimizadas (GOLDBERG, 1989). Quando usada a
codificacao binaria, através das variaveis é elaborada a funcao de fitness do problema, que
serve para realizar a andlise de desempenho de cada cromossomo.

Os AG buscam as melhores solugoes através da alteragao da populagao e podem encon-
trar uma solugao comprometida que seja invalida (MOEDINGER, 2005). Isso caracteriza
uma restricao as possiveis solugoes apresentadas do problema. Quando existirem restri-

¢oOes, adota-se a penalidade do resultado fora do esperado ou descarta-se completamente
o resultado (CORREIA; WERNER, 2009).

2.4.3 Mutacao

A mutacao faz troca aleatéria de cada gene do cromossomo nos AG com representacao
binaria. A alteragao evita restricao a um espago de minimo local do algoritmo, todavia
se a probabilidade de mutacgao for elevada, o algoritmo passa a se comportar de forma
aleatéria, o que nao é desejado na maioria das vezes (MOEDINGER, 2005).

A Figura 2.4 apresenta um exemplo de mutacao no cromossomo com codificagao bi-

naria.

1 1! 0 1 0 1 1 0 | Original

<
"

1 0 0 1 0 1 1 1 | Pés Mutacdo

Figura 2.4 — Exemplo de mutacdo em um cromossomo.
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2.4.4 Cruzamento (Crossover)

O crossover é o responsavel pela troca de gene entre cromossomos diferentes e através
dessa troca, sao gerados novos membros da populagao. O ponto de corte é aleatério e
poderd ocorrer ou nao a recombinagao, e a ocorréncia do crossover esta condicionada a
P. (probabilidade de crossover). Portanto, ocorre a troca de material genético entre os
individuos da populacao. O operador crossover é o responsavel pela criacao de novos
individuos e da recombinagao resultam dois novos individuos descendentes dos primeiros
(MOEDINGER, 2005). O processo do operador crossover é mostrada na Figura 2.5.

Pais Descendentes

Ponto de corte

Figura 2.5 — Exemplo de crossover.

2.4.5 Selecao

A selecao natural é onde os individuos com baixos valores de fitness tém uma alta
probabilidade de desaparecer enquanto individuos adequados tém uma grande chance de
sobreviver (MOEDINGER, 2005). O principio da sele¢ao natural faz com que os melhores
individuos sobrevivam, obtendo a evolugao, que é iniciada com o material genético (cro-
mossomo) de dois outros cromossomos os quais sao recombinados durante a reprodugao
(crossover). A seguir ocorre a mutagao, que causa uma alteracao aleatéria nos genes de
um cromossomo (CORREIA; WERNER, 2009).

O funcionamento dos AG pode ser descrito da seguinte forma (MOEDINGER, 2005):
o algoritmo ¢ iniciado com N individuos que sao gerados aleatoriamente. Como no caso
do mundo biologico nao ha evolugao sem variedade, é importante que a populagao inicial
cubra a maior area possivel do espago de busca. Depois, os AG precisam da informagcao
da fungao objetivo (funcao de fitness) para cada membro da populagdo. Na préxima fase,
os AG simulam a sele¢ao natural e seguindo o processo natural tem-se a recombinagao,
este processo envolve dois individuos que emulam o fenémeno de crossover, efetuando
a troca de material genético entre os cromossomos. A ultima etapa para uma geracao
¢ a mutacao, onde seleciona-se uma posicao do cromossomo e altera o valor do gene
correspondente para um outro valor permitido. Com isso se completa uma geracao dos
AG, na sequéncia é reiniciado o processo até que uma condi¢do de parada seja satisfeita.

Esta condi¢ao pode ser um ntimero definido de geragdes ou uma variancia minima entre
os membros da populagdo (MOEDINGER, 2005).
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2.4.6 Algoritmo Genético multiobjetivo (NSGA II)

Deb et al. (2000) propuseram o Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA
IT) levando em conta a necessidade de diminuir a complexidade computacional na classi-
ficagdo nao-dominada, introduzindo o elitismo e eliminando a subjetividade na atribuicao
do parametro de compartilhamento.

A Figura 2.6 mostra o fluxograma de um algoritmo NSGA II.

ot
Inicio
Farimetros de entrada

Criagio de uma populacdo aleatdria Py
de tamanho N

Avaliacdodas
fungdes objetivo
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|

Classificacdo dos individuos de Py em
frentes de ndo-dominacgdo

Inicio lago |¢

§

Unido da populacdo Pai com a populacdo Filha: P, U Q.

{ Criacdo da populaco FilhaQ,,
« Selecdo;

* Cruzamento;

* Mutagdo.

Ordenamente dos individuos pelo operader comparagio
de aglomeragdo

1

Selecdo dos melhores individuos paraformagdoda
populacdo de tamanho N

Critério de parada NEo
satisfeito?

JS5im

Fim
Figura 2.6 — Fluxograma de um algoritmo NSGA II.

O algoritmo NSGA II trabalha com uma populagdo pai P para gerar a populacao
filha @, como nos AG convencionais. Gera-se uma populacdo P, ordenada por nao do-
minancia, na primeira gera¢ao. Cada solugdo tem um valor de aptidao igual ao seu nivel
de nao dominancia, sendo que 1 é o melhor nivel, 2 é o segundo melhor nivel e assim
sucessivamente. Aplicando os operadores de selecdo por torneio, cruzamento e mutagao,
obtém-se a populagao filha (),, de mesmo tamanho que P. Ambas as populagoes sao
reunidas em um conjunto R,. Para as n gerac¢oes seguintes o algoritmo NSGA II trabalha
com a populacao R, (LOBATO, 2008).

Para se ter uma estimativa da densidade das solugoes que cercam uma solucao parti-
cular na populagao, calcula-se a distancia comum entre a solugao anterior e posterior de
cada um dos objetivos. A distancia estima o tamanho do maior cubéide (é mostrado atra-
vés da Figura 2.7) que inclui a solucao ¢ sem incluir qualquer outra solugdo da populagao.

Uma solugao i é melhor que outra solucgao j se (LOBATO, 2008):
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J A solucao ¢ possui um melhor nivel de nao dominancia, entao, r; < r;;

d Se ambas as solucoes estao no mesmo nivel, mas ¢ tem uma distancia da multidao

maior, d; > d;.

Dessa forma, garante-se o elitismo preservando as melhores solugbes (frentes nao-
dominadas) na populagao posterior (DEB, 2001). Nem todas as frentes podem ser in-
cluidas na nova populacao. Assim sendo, Deb et al. (2000) propuseram o método da
distancia de multidao como mostra a Figura 2.7, que combina as frentes nao incluidas no
conjunto, para compor os ltimos espagos da populagao corrente, garantindo a diversidade

da populagao.

h dy=co

Figura 2.7 — Célculo da distdncia de multidao do NSGA II (Reproduzido de (LOBATO,
2008)).

A estrutura do algoritmo NSGA II é apresentado a seguir (LOBATO, 2008):

Parametros de Entrada: Populacio pai (P), Populagao filha (QQ), Tamanho fizo
para P e Q, Conjunto de solugoes na fronteira j (Fj), Numero mdzximo de geragoes

(nMax) e Niumero de geragao atual (n).
1. Gerar a populacao inicial P, e Q,=( ). Fazer n = 0;
2. Realizar a selecao, cruzamento e mutagao para gerar a filha Q),. Fazer R, = P,UQ,;
3. Realizar a ordenacao por nao dominancia em R,,;
4. Criar P,11=();

5. Enquanto |P,11 + F; < N|, copiar as solugoes de Fj em P, q;
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6. Calcular as distancias da multidao em Fj, ordenando F}; conforme as distancias d;

e copiando as primeiras N — | P, 1| solugoes de F; para P, 1;
7. Aplicar selecdo, cruzamento e mutagao para gerar a nova populagdo (,11;

8. Sen > njrqe entao pare, caso contrario atribuir n = n+1 e voltar ao segundo passo.

Saida: Solugoes Nao-dominadas.

A principal vantagem do NSGA II é a maneira como este método mantém a diversidade
entre as solugdes nao-dominadas. Além disso, ndo existe a incorporagao do pardmetro
Oshare (pardmetro de atualizacdo), como no Multiobjective Genetic Algorithm (MOGA)
(DEB et al., 2000). J4 um ponto negativo deste algoritmo é que, se o conjunto F; tem um
tamanho maior que N, o processo de escolha de apenas N solugoes, usando a distancia

da multidao, faz com que sejam perdidas solu¢des potenciais.

2.5 Evolugao Diferencial (ED)

O algoritmo de Evolugao Diferencial (ED) foi desenvolvido por Storn e Price (1995),
visando melhores resultados com uma abordagem diferente dos algoritmos genéticos e das
estratégias de evolucao.

A escolha do algoritmo de ED estéd baseada nas seguintes caracteristicas (COELHO,
2003):

O E um algoritmo de busca estocéstica, originado da selecdo natural;
[ O algoritmo busca a solucao 6tima global manipulando uma populagao de solugoes;

O E eficaz para resolver problemas de otimizacdo com funcdo objetivo descontinua,

pois nao requer informagao sobre suas derivadas;

(d Os parametros de entrada e saida sdo manipulados como nimeros ordindrios reais

sem processamento extra;

 Apresenta uma concepgao puramente matematica, baseada em operagoes vetoriais,

sendo por este motivo considerada uma abordagem estrutural.

A Figura 2.8 apresenta a fundamentagao tedrica do algoritmo de ED (LOBATO, 2008).



2.5. PEwvolugdo Diferencial (ED) 53

f2

g h

Figura 2.8 — Fundamentagao tedrica do algoritmo de ED.

A Figura 2.8 mostra que a partir de trés vetores &,1, T2 € Z,3, sdo escolhidos aleatori-
amente dois (nesse caso, T,y e T,3), sendo realizada a subtragdo dos mesmos. O resultado
¢ multiplicado por um escalar F', gerando um vetor com moédulo diferente da subtracao
original. O novo vetor é entao, somado ao vetor Z,;, fornecendo assim um novo vetor vj.
O vetor v; indicard uma nova posi¢ao no espago, isto é, em termos do algoritmo ED, um
novo individuo é gerado (LOBATO, 2008).

A principal ideia da ED é gerar novos individuos, denotados vetores modificados ou
doadores, pela adicao da diferenga vetorial ponderada entre dois individuos aleatérios
da populagdo a um terceiro individuo, cuja operagao é chamada mutacdo (OLIVEIRA,
2006). As componentes do novo individuo doador sdo misturadas com as componentes
do individuo escolhido aleatoriamente, para resultar o chamado vetor tentativa, ou vetor
experimental. O processo de misturar os parametros é chamado cruzamento na comuni-
dade dos algoritmos evolutivos. Se o custo do vetor experimental for menor que o custo
do vetor alvo, entdao o vetor experimental serd o vetor alvo da geracao seguinte. Esta 1l-
tima operacao ¢ chamada selegdo. O procedimento é finalizado através de algum critério
de parada, ou seja, o nimero maximo de geragoes pré-definido pelo usuério é alcangado
(OLIVEIRA, 2006).

2.5.1 Mutacao

Considera-se os vetores X (@, X éq) e X§q> distintos entre si e escolhidos aleatoriamente

em uma populacao com N, individuos, para a obtengao do vetor doador Vet (OLI-
VEIRA, 2006). Utilizou-se o par de vetores (Xg, X,) da g¢-ésima geracao definindo o
vetor diferenca (Xg — X,). Esta diferenca é multiplicada por F},, sendo denotada dife-
rencga vetorial ponderada e serd usada para perturbar o terceiro vetor X,. O fator de
perturbagao F, é um numero real, positivo pertencente ao intervalo [0, 1] e controla a

amplitude do vetor diferenca.
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O processo de mutagao pode ser escrito como (OLIVEIRA, 2006):

vt = x@ 4 Fp()(é@ _ Xéq)) (2.3)

2.5.2 Cruzamento

O cruzamento é introduzido para aumentar a diversidade dos individuos que sofreram
a mutagdo. CGera-se um vetor doador, considerando que para cada vetor alvo X(@ s €
{1,...,N,} e diferente dos indices «, § e 7. Utilizando o vetor doador e o vetor alvo,

as componentes do vetor experimental U+ sao escolhidas pela seguinte comparacio
(OLIVEIRA, 2006):
N\ (g+1 ,
u(i)(‘l-ﬁ-l) — U(Z).(q )7 s€ Tandz S Pc . (24)
14(i)@, serand; > P., i =1,....n

Onde: v(i)*Y) representa a (¢ + 1)-ésima componente do vetor doador V(@+bD: z(7)
representa a componente do vetor alvo X(9; rand; é um niimero gerado aleatoriamente
no intervalo [0, 1]; P. € [0, 1] representa a probabilidade do vetor experimental herdar os
valores das variaveis do vetor doador, devendo ser fornecida pelo usuario. Quando P. = 0,
por exemplo, todas as componentes do vetor experimental virao do vetor alvo X S(‘I). Por
outro lado, se P. = 1, todas as componentes do vetor experimental virao do vetor doador
V(a1

Segundo Storn e Price (1995), este tipo de cruzamento é denominado operador cru-
zamento binomial, sendo executado em cada variavel sempre que um nimero aleatorio
rand € [0, 1] for menor que a probabilidade de cruzamento P..

A Figura 2.9 mostra o cruzamento binomial para uma fun¢ao de 7 varidveis (OLI-
VEIRA, 2006).

) (q) (@) (@) (@) (q)
x4 X5 X Xy Xs Xyp
i=1
i=2
— 1 N\a
i=7
(q) (q) (@)
b 45 X0l 2 3 X!
rand, = F,
- —_—
_ yi@
1=2X I —
O e rand, = P,
2 = V@D (mutacio) _—

3 = U@ (cruzamento)
4= se fU) = £(x,)

rand; = F,
—_—

Figura 2.9 — Processo de cruzamento binomial « =2, § =4 e v = N,,.
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Storn e Price (1997) desenvolveram o operador cruzamento exponencial, em que o
cruzamento é executado nas varidveis enquanto o niimero aleatério rand € [0, 1] for me-
nor que a probabilidade de cruzamento P.. A primeira vez que este nimero aleatorio
ultrapassar o valor de P,, nenhum cruzamento é executado e as varidveis restantes sao

deixadas intactas, ou seja:

rand; < P., u(i)@+) = p(i)@tD),

2.5
rand; > P., ()9 = 2,())@, j= (G +1), ..., n (25)

Se apds o cruzamento uma ou mais componentes do vetor experimental estiver fora
da regidao de busca, definida pelas restri¢oes laterais das variaveis de projeto, as seguintes
corregoes devem ser feitas (OLIVEIRA, 2006):

Seu(i) < x(i)™ entdo faz u(i) = x(i)™/, 20
Seu(i) > z(i)*?, entdo faz u(i) = x(4)*F, i=1,...,n. .

A Figura 2.10 mostra o cruzamento exponencial para uma fungao de 7 varidveis (OLI-
VEIRA, 2006).

@ P X X ¥ x

- L1 \a
i=7
x@ x@ q b 3 XE,?)
randy < P,
—
rand; = P,
_—
rand; < P,
1=x9 (aivo) - —
5 rand, > P,
2 = V@) (mutagio) _—
3 = U9+ (cruzamento)
4=se UV < F(x{)

Figura 2.10 — Processo de cruzamento exponencial a« =2, § =4 e v = N,.

2.5.3 Selecao

O processo de produzir filhos melhores é denominado de selegdo. O custo do vetor
experimental U@ & calculado e comparado com o custo do vetor alvo X{?. Se o custo
do vetor experimental for menor que o custo do vetor alvo, o vetor alvo da préxima

geracdo serd o vetor experimental. Caso contréario, o vetor alvo da préxima geracao serd
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o vetor alvo da geragao atual. Em outras palavras, este processo pode ser escrito como
(OLIVEIRA, 2006):

(2.7)

Se f(UH)) < f(X@) entdo X (@t = Ula+D)
Se f(UH)) > (X D) entao X1 = X (9

Através de algum critério de parada o procedimento é finalizado, sendo que o niimero
méximo de geragoes deve ser estabelecido (LOBATO, 2008).
Normalmente, o desempenho do algoritmo de ED depende principalmente do tamanho

da populagao N,, da regiao de busca, da taxa de cruzamento e também do fator de
perturbacao F, (OLIVEIRA, 2006).

2.5.4 Estratégias

Podem ser obtidas diferentes estratégias da ED alterando-se a forma de obtencao dos

operadores mutagao e cruzamento, de acordo com (OLIVEIRA, 2006):

O tipo do individuo X, a ser modificado na formacao do vetor doador;
[ O namero de vetores diferenciais (diferengas ponderadas) considerados;

d O tipo de cruzamento a ser utilizado.

Storn e Price (1995) classificaram as diferentes variagoes, introduzindo a seguinte
notacao: Estratégia ED/a/b/c.
Onde:

1 a designa o vetor X, a ser perturbado. Se o vetor for escolhido aleatoriamente
entre os individuos da populagao, este parametro da estratégia é representado como
a = rand. Caso o vetor seja adotado como vetor de menor custo da populacao Xpes,

representa-se o parametro por a = best;

b determina o nimero de vetores diferenca usados para a perturbacao de X, na
obtencao do vetor doador. Por exemplo, o operador mutagao, dado na Equacao

(2.3) utiliza um vetor diferenga, assim b = 1;

[ ¢ representa o tipo de cruzamento adotado. Se for utilizado o cruzamento binomial

tem-se o parametro ¢ = bin, se for o cruzamento exponencial ¢ = exp.

Usando esta notagao e supondo cruzamento binomial, a Equagao (2.3) pode ser escrita
como: ED/rand/1/bin.
Considera-se agora que o vetor doador seja obtido por (OLIVEIRA, 2006):

VD = X0, + Fy(XE - X9) (28)
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Neste caso, onde o melhor individuo X, foi perturbado, dependendo do cruzamento
utilizado, tem-se a estratégia ED/best/1/bin ou ED/best/1/exp.

Caso o numero de individuos da populacao seja grande, a diversidade da populagao
pode ser melhorada usando-se duas diferengas ponderadas para perturbar um vetor exis-
tente e, na populagdo atual, sdo escolhidos cinco vetores distintos aleatoriamente. O
vetor diferencial usa dois pares de diferencas ponderadas para perturbar X,, que pode
ser aleatério ou o melhor vetor da populagao atual. Este processo pode ser escrito como

(OLIVEIRA, 2006):

Vit — Xc(yq) + Fp(xéq) _ XéQ)) + Fp<X§q) _ X(gfI)) (2.9)
VD = X0 + F (X0 - X)) + Fp(x(0 — x}7) (2.10)
Os indices aleatérios a, 3, 7, p, 6 € {1, 2, ..., N,}, sdo inteiros mutuamente distintos e

diferentes do indice s, tal que N, > 6. De acordo com o cruzamento adotado, a Equacao
(2.9) representa a estratégia ED/rand/2/bin ou ED/rand/2/exp. De forma similar, a
Equagao (2.10) representa a estratégia ED/best/2/bin ou ED/best/2/ exp.

Ha duas outras estratégias, o vetor doador tem contribui¢ées do melhor individuo da
populagdo Xpes € de algum individuo da geragao anterior X4, além dos vetores diferenca

seguinte (OLIVEIRA, 2006):

VD = XU+ B (X - XU + B - X{) (2.11)

A Equagao (2.11) pode representar as estratégias ED/rand-to-best/2/bin ou ED/rand-
to-best/2/exp, dependendo do tipo de cruzamento adotado.

A Tabela 2.1 mostra resumidamente as dez estratégias.

Tabela 2.1 — Estratégias do algoritmo de evolucao diferencial.

Estratégia Representacao Mecanismo de Mutucao
1 VD = X0 4 (X0 — X(@) ED/rand/1/ bin
9 Vet — Xéeit + F (X — X)) ED/best/1/bin
3 VD = X0 4 F (X — XP) 4 F, (X9 — X7 ED/rand/2/bin
4 Vit — X(eit + (X X[gq ) + Fp(X9 — Xéq)) ED/best/2/bin
5 vt = x4 p (Xbest X9+ F (X9 — XY | ED/rand-to-best /2, bin
6 VD = X0 4 (X — X(9) ED/rand/1/exp
7 Vit — Xéeit +F (Xé) — X)) ED/best/1/exp
] V@D = X0 4 F (X X(q ) + Fp(X{0 — X9y ED/rand/2/exp
9 VD = x4 g x( X<q ) + Fp(X(0 — x{7) ED/ best/2/ exp
10 v = x@ 4 p (Xbest X(Elqd) + Fp (X9 — X\7) | ED/rand-to-best 2/ exp
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Ressalta-se que uma estratégia que funciona bem para um dado problema pode nao

funcionar quando aplicado a outro, sendo recomendavel testar varias estratégias para o

1mesmo caso.

2.5.5 Algoritmo

1.

Definir a estratégia a ser usada (conforme a Tabela 2.1), escolher o fator de pertur-

bagao Fj, e a probabilidade de cruzamento F;

(inicializagdo) Gerar uma populacao inicial aleatéria, utilizando, por exemplo, a
distribuicao uniforme:

x(i)&q) = 2(i)"™ + rand;(x(i)** — z(i)"™),i=1,..,n;d=1,..., N,

onde: z(i)™ < (i) < x(i)*P sdo as restrigoes laterais, rand; € [0, 1] e neste caso,
q=1

Escolher um individuo aleatério X(® ou adotar X,ngt, de acordo com a estratégia

escolhida, a ser substituido (alvo);

Escolher outros trés individuos X9, X éq) e XEYQ), a # B # v # s ou cinco individuos

distintos, dependendo da estratégia adotada no item 1;

(mutagdo) Gerar um individuo doador V(@*1 de acordo com a estratégia escolhida,

por exemplo:

V) = x@ 4 Fp(Xéq) — X@) ou V) = =X +F (X( 7) — X,

est
cruzamento) Gerar um individuo U@+Y a ser comparado com X@ ou X7, atra-
s best
vés da equacao dada por:
N\ (g+1) 4
u(i)at) = v(i) , serand; < P,
24(1) 9D (ou Tpest (1)), serand; > P,y i=1,...,n
Se apés o cruzamento uma ou mais componentes de U@+ estiver fora da regido de
busca, faz-se a seguinte corre¢ao:

Se u(i) < x(i)™/, entdo faz-se u(i) = x(i)™/,

Se u(i) > x(i)*?, entdo faz-se u(i) = z(i)**?, i =1, ..., n.

(selecao) Escolher o melhor individuo analisando a fungao objetivo:
Se f(U(q+1)) < f(X(q)) entdo Xs(qul) = Ulath),
Se f(U@H)) > f(X@) entao X (@) = X ().

s

. (critério de parada) Se um critério de parada é satisfeito, fim. Sendo, passa para

a proxima geragao (¢ = ¢+ 1) e volta ao passo do item 3.

A Figura 2.11 mostra o fluxograma do algoritmo de evolugao diferencial.
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i Se o vetor tentativa produz uma reducSono
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Critério de Parada
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Figura 2.11 — Fluxograma do algoritmo de Evolugao Diferencial.

2.5.6 Evolugao Diferencial multiobjetivo (M ODE)

As principais caracteristicas do algoritmo Multiobjective Optimization Differential Evo-
lution (MODE) sao (LOBATO, 2008):

(d Ordenamento das solucoes através do mecanismo de rank, classificando as solugoes

em pseudo-curvas baseadas no critério de dominancia de Pareto;

(1 Exploragao das vizinhancgas dos individuos da populacdo a partir da geragao de

vizinhos;

(1 Truncamento de solu¢oes nao-dominadas com o intuito de garantir a diversidade

das solugoes através de um numero fixo de individuos na populacao;

(4 Incorporacao da estratégia de selecao e de elitismo com o intuito de utilizar os

melhores individuos para a formacao de candidatos em potencial.

O algoritmo MODE apresenta os seguintes pardmetros: Namero de geragoes (Nyey),
Numero de varidveis de projeto (V') e os respectivos dominios (L < x < U), Numero de
objetivos (Nop; ), Tamanho da populagio (N ), Probabilidade de cruzamento (p.), Taza de
perturbagio (F'), Numero de pseudo-curvas (R) e Taxa de redugio (r).

Inicializacao: o processo de inicializagao gera uma populagao inicial, obtida de
forma randomica. Necessita-se apenas do dominio de cada variavel de projeto. Portanto,
geram-se numeros randomicos que serao aplicados no intervalo, obtendo-se um vetor de

individuos da populagao.
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Operador de ordenamento por Rank: é a classificacdo por ordenamento das
solugoes favorecendo a evolucao das curvas ao invés de pontos individuais, permitindo
uma melhor distribuicao das solugoes no espaco de busca. Utiliza-se essa abordagem na
elaboragao de varios algoritmos.

Operador de truncamento das solugbes: o mecanismo utilizado no MODE para
manter a diversidade é o mesmo descrito no NSGA 11, a Distancia Métrica Aglomerada
(Crowded Distance Metrics), também denominada de Distancia da Multidao (LOBATO,
2008).

A distancia da multidao descreve a densidade de solugoes em torno de um vetor. Para
a distancia aglomerada para um conjunto de membros da populagao dos vetores estas sao
classificadas de acordo com seu valor para cada funcao objetivo. Para os vetores com os
menores ou maiores valores uma distancia infinita aglomerada ¢é atribuida. Para todos os

outros vetores, a distdncia da multidao ¢ calculada de acordo com (LOBATO, 2008):

m_l .. R ..
d@stxl — Z f],l“rl f],l*l (212)

j=0 ‘fj,max - fj,min’

Onde: f; corresponde a fungao objetivo e m ¢é igual ao nimero de fung¢oes objetivo.

Operador de selecdo: todos os pais e filhos sao colocados dentro da mesma popu-
lacao, independentemente do rank e da distancia métrica aglomerada, para que possam
competir entre si. Dessa forma, um individuo de alto rank (pior valor de aptidao), podera
ser escolhido no processo de selecao e gerar um filho ndo-dominado que fara parte da
populacgao na proxima geragao.

Operador de reproducgdo: consiste na geracao de candidatos em potencial para
substituir, segundo o critério de dominéncia, individuos da populacao atual.

Babu, Chakole e Mubeen (2005) constataram que os melhores resultados em termos de
convergéncia e diversidade, para os problemas estudados, foram obtidos quando utilizada
a estratégia ED/rand/1/bin. Oliveira (2006) realizou um estudo das diversas estratégias
aplicadas a alguns estudos de caso e verificou que os resultados sao pouco sensiveis a
escolha das estratégias. O MODE faz uso apenas da estratégia ED/rand/1/bin em seu
operador de reproducao.

Operador de elitismo: quando se trabalha com funcdo mono-objetivo, a melhor
solucao da geragao atual é utilizada como valor de referéncia para a geracao seguinte.
Contudo, para problemas com fungoes multiobjetivo, a ideia de levar a melhor solucao
para uma préxima geracao deve ser feita através do operador de elitismo. Este procedi-
mento garante a propagacao dos melhores individuos no processo evolutivo, aumentando
a convergéncia e a robustez do algoritmo (DEB et al., 2000), (CASTRO, 2001), (SILVA,
2004).

Operador para a exploracdo das vizinhancas: ¢ um tipo de refinamento ou

procedimento de busca local. Existem dois niveis de competicao: entre os melhores in-
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dividuos de cada familia e entre os individuos contidos dentro da mesma familia. O
operador de exploracao das vizinhangas consiste no ordenamento por meio de rank das
solugdes nao-dominadas.

O ntmero pré-definido de individuos em cada uma das pseudo-curvas é dado por

(LOBATO, 2008):

ng=rng_, k=2,...,.R (2.13)

Onde:
ny € o numero de individuos da k-ésima curva;
R é o nimero de pseudo-curvas;
r é a taxa de reducao.
Para uma dada populagdo com N individuos, n; é dado por (LOBATO, 2008):

1—r
TR k-l (2.14)

nk:N

Para r < 1, o nimero de individuos na primeira pseudo-curva é alto. Conforme pode-
se observar na Equagao (2.14), o ntimero de individuos vai diminuindo exponencialmente,
o que enfatiza a busca local. Ja para um valor maior de r, existem mais solugoes na
ultima pseudo-curva, o que enfatiza a busca global (LOBATO, 2008).

Definida a estratégia para redefinir as pseudo-curvas, o proximo passo consiste em
assumir que existam R curvas nao-dominadas na g-ésima geracao e, sendo Dg o tamanho
da vizinhanca da ultima pseudo-curva na g¢g-ésima geracao, o tamanho da k-ésima curva
nesta geracao é dado por (LOBATO, 2008):

k

O tamanho méximo da vizinhanga, inicialmente, é (LOBATO, 2008):

Dr(0)=U~-L (2.16)

Onde: L e U sao os limites estabelecidos pelo dominio das variaveis de projeto.

Dessa maneira, a vizinhanca das varidveis de projeto x é dada por (LOBATO, 2008):

o Dilg) . Dilg)

Xi(z) = 5 x 5

(2.17)

Operador para o tratamento de restricoes: consiste de uma estratégia de con-
cepcao bastante simples. Recomenda-se atribuicao de valores limites de cada objetivo para
serem os parametros de penalizacao. Garantindo-se que qualquer solu¢ao nao-dominada
domine qualquer solucao que viole pelo menos uma restricao, do mesmo modo qualquer

solucao que viole uma restricao dominara qualquer solucao que apresente duas violagoes
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de restrigoes e assim por diante. Dessa forma, para um problema com restri¢cao, o vetor
de objetivos é dado por (LOBATO, 2008):

f = f + T'p Nuiol (218)
Onde:

f € o vetor de objetivos;
rp ¢ um vetor de parametros, que dependem de cada problema em particular;
Nyior € 0 nimero de restrigoes violadas.
Em geral, a determinacao do r, nao demanda muitos testes, pois basta escolher valores
elevados e que sejam superiores aos limites maximos possiveis para cada objetivo.
Critério de parada: o processo evolutivo é interrompido se o nimero méaximo de
geracoes pré-definido pelo usuario é alcancado. Esse é sem duvida o critério de parada
mais utilizado na interrupgao dos AE (CASTRO, 2001), (DEB et al., 2000), (LOBATO,
2008), (COELHO, 2003), (DEB, 2001).
A Figura 2.12 mostra o fluxograma do algoritmo MODE.

Definicdo dos
Parametros do MODE

[ Gerar e Avaliar a Populacdo Inicial }
|

Evolucdo — Mutagio, Cruzamentoe selegio.

Diferencial
T

Exploracdo da | - Obtengio dos vizinhos.
vizinhanca

Ordenacdo nio — Processode selegdode classificagdo.

dominada

J .
Distdncia —J Redugdo do nimerode solugtes.
Aglomerada l

Nio ey
Critério de Parada

Sim

Figura 2.12 — Fluxograma do algoritmo MODE.

2.6 Aplicacoes em Engenharia

Esta secao avalia o desempenho do algoritmo de ED em problemas mono-objetivo e
multiobjetivo de engenharia e areas afins. Os estudos de casos sao constituidos por equa-
¢oes algébricas e descrevem problemas de grande interesse no meio académico e industrial.

Além disso, comparou-se os resultados com outros algoritmos.
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2.6.1 Viga em Balanco

Objetiva-se minimizar o peso (em kg) e a deflexdo da extremidade a direita (em mm).

A Figura 2.13 mostra a viga em balanco submetida a uma carga Q).

__________________________ __i*__

Figura 2.13 — Viga em balango (Reproduzido de (DEB, 2001)).

A

NN A NN
|

As variaveis de projeto sao:

1 Diametro da viga: 10 mm < z; < 50 mm;

d Comprimento da viga: 200 mm < x5 < 1000 mm.
Além de outras varidveis como:

O Densidade da viga em balanco (p =7800 kg/m?);

[ Carga da viga (Q =1 kN);

0 Moédulo de Young (E =207 GPa);

[ Pressao maxima para o problema da viga em balanco (S, =300 M Pa);

J Deflexao méxima da viga em balango (6,4 =5 mm).

Além disso, o problema considera as restrigoes de projeto:

32Q1

g = <8, (2.19)

Td3 —
go = 5 S 5mam (220)

As fungoes multiobjetivo que serdo minimizadas sao:

B0 (2.21)

3Emdt

. 2
min fi =p % l
min fo =0 =
Sabe-se que com relagdo ao primeiro objetivo, se existir uma redugao das dimensoes d
e [, o peso da viga sera minimo, entretanto a viga nao sera rigida. Por outro lado, se a viga

for minimizada somente com relacao a deflexdo final, a solu¢ao acarretara em dimensoes
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grandes, ou seja, o peso préprio do sistema se torna grande demais. Dessa forma, o caso
se caracteriza pela presenca de objetivos conflitantes.

Os parametros utilizados por alguns algoritmos e pelo MODE sao: taxa de perturbacao
F =0,9; probabilidade de cruzamento CR = 0, 9; taxa de reducao r = 0,9; nimero de
pseudo-curvas R = 10; tamanho da populacao igual a 30 e geracao igual a 100.

Os resultados obtidos pelos algoritmos MODE e NSGA 1I sao apresentados na Figura
2.14.

35

Viga_MODE.txt' o
Viga_NSGA Il.txt" using 34 »*

L.
=]
*
[}
*
2}
k5]

251
=

kS
o]
]

Deflexdo (mm)
M

KOO o, s

05

Peso (kg)

Figura 2.14 — Graficos das curvas de Pareto dos algoritmos MODE e NSGA II para a viga
em balanco.

Observa-se na Figuras 2.14, que as execugoes dos algoritmos MODE e NSGA II foram
capazes de obter resultados satisfatérios com rapida convergéncia para minimizar o peso
e a deflexdo da viga em balango. Os resultados dos dois algoritmos foram proximos como
visto nos graficos MODE e NSGA II apresentados na Figura 2.14.

2.6.2 Vaso de Pressao

Objetiva-se minimizar o volume do vaso de pressao cilindrico com duas tampas esfé-
ricas.

As variaveis de projeto sdo (medidas em polegadas):
0 A espessura do vaso de pressao (7%);

O A espessura da tampa (7},);

0 O raio interno do vaso (R);

[ A altura do componente cilindrico (L).

A Figura 2.15 mostra o vaso de pressao cilindrico.
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T
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R

Figura 2.15 — Vaso de pressao cilindrico (Reproduzido de (LEMONGE; BARBOSA,
2004)).

O volume a ser minimizado e as restricdes sao dadas por:

W(T,, Ty, R, L) =0,6224 T, Tj, R+ 1,7781T;, R* +3,1661 T> L + 19,84 T> R (2.22)

91(T5, R) = 0,0193 R —T, <0 (2.23)
92(Th, R) = 0,00954 R — T}, <0 (2.24)
g3(R, L) = 1296000 — 7 R* L — g TR3<0 (2.25)
9a(L) =L —240 <0 (2.26)

Onde:
0,0625 < T, T3, <5;
10 < R, L < 200.
Apos a execucao do algoritmo ED, encontrou-se os valores dos parametros e da funcao

objetivo. A Tabela 2.2 mostra os resultados da minimizagao do volume do vaso de pressao.

Tabela 2.2 — Valores dos parametros apos a execucao do algoritmo ED.

’ Parametros ‘ Valor Otimo

Ts (pol) 0,2762
Ty, (pol) 0,1365
R (pol) 14,3143
L (pol) 200,00
W (pol®) | 120,0941

Os parametros utilizados por alguns algoritmos e pelo algoritmo de ED sdo: taxa de
perturbacao F' = 0, 8; probabilidade de cruzamento C'R = 0,8; tamanho da populagao
NP = 35 e nimero maximo de geragoes igual a 200.

O resultado obtido pelo algoritmo de ED é apresentado na Figura 2.16.
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Figura 2.16 — Curva do volume 6timo do vaso de pressao.

Observa-se na Figura 2.16, que a execucao do algoritmo de evolugao diferencial foi

capaz de obter resultados satisfatorios para minimizar o volume do vaso de pressao.

2.7 Conclusao

Os problemas reais de otimizagdo em engenharia sdo naturalmente multiobjetivos.
Possivelmente conflitantes, varios critérios sao otimizados simultaneamente, sendo dificil
em comparac¢ao com a otimizacao de objetivo tinico. Neste capitulo 2 apresentou-se as
nogoes basicas dos métodos naturais. Destacaram-se os algoritmos evolucionarios em
especial os algoritmos genéticos e de evolugao diferencial. Por fim, compararam-se as
técnicas de otimizagao com algumas aplicagoes da literatura (viga em balanco e vaso de
pressao).

No capitulo 3 serdao descritos os passos para a construcao de maquinas de indugao
trifasica. Além disso, serao apresentadas as equacoes necessarias para projetar motores

com rotor bobinado e com rotor de gaiola.
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CAPITULO

Projeto de Motor de Inducao Trifasico

O projeto de engenharia é a aplicacao da ciéncia, da tecnologia e da invencao para
produzir maquinas para realizar tarefas especificas com economia e eficiéncia. Se os itens
de custo e durabilidade sao omitidos de um problema, os resultados obtidos nao tém valor
de engenharia. O problema de projeto e fabricagdo de maquinas elétricas é construir, o
mais economicamente possivel, uma maquina que cumpre um determinado conjunto de
especificagoes e garantias. Neste capitulo, como exemplo, sao descritos os passos para
a construcdo de maquinas assincronas. Além disso, este capitulo apresenta as equacoes
necessarias para projetar motores de inducao trifasicos com rotor bobinado e com rotor

de gaiola. Para outras maquinas devem ser seguidos os passos de projeto pertinentes.

3.1 Introducao

Os motores de indugdo (assincronos) tém muitas aplicagbes nas industrias por causa
do baixo custo de manutencao e robustez. Os motores de inducao sdo usados em grande
niumero em uma variedade de aplicagoes (UPADHYAY, 2008).

Semelhante as maquinas de corrente continua um motor de indugao consiste de uma
parte estacionaria chamada de estator e de uma parte rotativa chamada de rotor. No
entanto, o motor de indugao é diferente de uma méaquina de corrente continua nos seguintes
aspectos (MITTLE; MITTAL, 2009).

1. Chapa do estator;
2. Auséncia de comutador;
3. Entreferro pequeno e uniforme;

4. Velocidade quase constante.

O estator e rotor sao individualmente compostos por:
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 Um circuito elétrico, geralmente dotado de enrolamentos isolados de cobre ou alu-

minio, para transporte de corrente;

( Um circuito magnético, normalmente composto de chapas de aco silicio de grao nao

orientado, para transportar o fluxo magnético.

3.1.1 Equagao de Saida (Q)

E a expressdo matemética que dé a relacdo entre os varios parametros fisicos e elétricos
da maquina elétrica. A equacao de saida refere a saida do motor de indugdo com as
principais dimensoes do estator e representa a ferramenta béasica para iniciar o projeto. A
saida do motor de indugéo trifdsico é dada por (MITTLE; MITTAL, 2009), (MALAGOLI
et al., 2014b),

Q = 3[4, 44 kpar f &1 Npnt Lm] mcos 9 107% (kW) (3.1)
Onde:

ka1 € o fator de enrolamento;
f é a frequéncia (Hz);
¢1 é o fluxo por pdlo (Wb);
Npp1 € o nimero de espiras por fase;
L1 € a corrente por fase (A);
n é a eficiéncia (%);
cos ¢ é o fator de poténcia.
Os outros parametros sao representados pelas: frequéncia, fluxo por pdlo e o total de

ampere-espira (Ae) por metro da maquina, respectivamente:

N
f= % (H2) (3.2)

¢1 - Pav Tp L (Wb> (33)
Npnt Ly = ‘wgD (A.e) (3.4)

Onde:
p é o nimero de polos;
N é a velocidade (rpm);
B, é o valor médio da densidade de fluxo magnética (T);
7, ¢ 0 passo-pélo (m);
L é o comprimento da méaquina (m);
ac é a carga elétrica especifica (Ae/m);

D é o didmetro interno do estator (m).
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Substituindo os parametros f, 1 € Npp1 Ipn1 a equacao de saida é:

Q=CD*LN (kW) (3.5)
Onde:

C é o coeficiente de saida representado por:

C = 18,3 x 107° kyg1 By GC1 cos ¢ (3.6)

Na Equagao (3.5), D e L sao as principais dimensoes da maquina. Conclui-se que o

volume da maquina é,
Vol = D*L (m?) (3.7)

3.1.2 Cargas Especificas (B,,) e (ac)

a) Densidade média de fluxo no entreferro By,:
As perdas no ferro em grande parte depende das limitagdes da densidade de fluxo no
entreferro (AGARWAL, 2000):

1 A densidade de fluxo nos dentes < 1,8 (7T');

0 A densidade de fluxo no nicleo 1,3 - 1,5 (7).
Vantagens de valor superior da B,

(d Tamanho reduzido da maquina;

(d Custos reduzidos da fabricagdo da méaquina;

(d Aumento da capacidade de sobrecarga.

Faixa normal para maquinas de 60 (Hz), 0,30 - 0,60 (7).

b) Carga elétrica especifica ac:

Vantagens do valor superior de ac:
(1 Tamanho reduzido;
1 Reducao de custos.
Desvantagens do valor superior de ac:
(d Maior quantidade de cobre;

(1 Mais perdas no cobre;
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(d Aumento da temperatura;
(1 Baixa capacidade de sobrecarga.

Faixa normal 10.000 - 45.000 (Ae/m).

3.1.3 Fator de Poténcia (cos ¢) e Eficiéncia ()

O fator de poténcia e a eficiéncia em condigoes de plena carga aumentam com o
aumento da classificacdo da maquina (MITTLE; MITTAL, 2009). Para uma maquina de
classificagdo grande, a porcentagem de corrente de magnetizagdo e as perdas serdo mais
baixa do que para uma maquina pequena. Por isso, o fator de poténcia e a eficiéncia de
uma maquina grande é maior. O fator de poténcia e a eficiéncia para maquina de alta

velocidade sao mais elevados do que para maquina de baixa velocidade.

3.1.4 Separagao de (D) e (L)

A equacao de saida d4 a relacdo entre o produto D?L e a saida da maquina. Para
separar D e L uma relagao tem de ser assumida ou estabelecida. A seguir estao as variaveis

de projeto com base em consideragoes em que uma razao adequada entre o comprimento

bruto e passo polar pode ser assumida (UPADHYAY, 2008).

(d Para obter o minimo dos custos de 1,5 - 2,0;
(1 Para obter uma boa eficiéncia de 1,4 - 1,6;

(A Para obter um bom fator de poténcia de 1,0 - 1,3.

Como o fator de poténcia tem um papel muito importante no desempenho de motores
de inducao trifasicos é aconselhdvel projetar um motor de inducao com melhor fator de
poténcia a menos que seja especificado no projeto. Assim, para obter o melhor fator

de poténcia a seguinte relagdo normalmente serda assumida para a separagao de D e L
(UPADHYAY, 2008).

D=0,135pVL (m) (3.8)
E o passo polar é,
m D
= (m) (3.9)

O produto D?L de dois parametros D e L da Equacio (3.8) representa o volume da
maquina. No entanto, os valores obtidos de D e L devem satisfazer a condi¢ao imposta

sobre o valor da velocidade periférica.
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3.1.5 Velocidade Periférica (V})
A velocidade periférica pode ser estimada conforme (MITTLE; MITTAL, 2009),

mDN

V, =
b 60

(m/s) (3.10)

Faixa normal entre 30 - 60 (m/s).

3.1.6 Entreferro (L,)

O projeto da espessura do entreferro utiliza a seguinte férmula empirica (UPADHYAY,
2008).
L,=0,24+2VvDL (mm) (3.11)

3.1.7 Comprimento Efetivo da Maquina (L.)

Geralmente, o comprimento efetivo da maquina, apresentado na Figura 3.1, é (UPADHYAY,
2008):
h=lh=Il3=...=1, (3.12)

D S o A . “h

by

L

Figura 3.1 — Comprimento efetivo da maquina.

O comprimento de ferro bruto é,
l=L+b+l+...+1, (m) (3.13)

E o comprimento de ferro real é,
L=K;l (m) (3.14)

Onde: K; é o fator de empilhamento que varia de 0,90 a 0,92.
O comprimento global é,
L=I1+n,b, (m) (3.15)

Onde:
n, ¢ o numero de dutos de ventilagao;

b, é a largura de um duto de ventilagao.
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Entao, o comprimento efetivo da maquina é,

’

L.=L—-n,b, (m) (3.16)
E,
bo— by (m) (3.17)
v YU 5+ 21; .
1000

Onde: L, é o entreferro (mm).

3.2 Projeto do Estator

O estator é a parte estacionaria do exterior do motor, que consiste (MITTLE; MIT-
TAL, 2009), (AGARWAL, 2000) de:

1 Uma estrutura cilindrica externa do motor que é feita de chapa de aco soldada, ou

de ferro fundido ou de liga de aluminio fundido;

(d Um caminho magnético que compreende um conjunto de laminas de ago com ran-
huras chamado nicleo do estator (MITTLE; MITTAL, 2009). O qual ¢ laminado
perpendicular & dire¢ao do fluxo, para reduzir correntes de Foucault, reduzindo as

perdas e aquecimento;

1 Um conjunto de enrolamentos elétricos isolados que sao colocados no interior das
ranhuras do estator laminado. A area da secao transversal destes enrolamentos deve
ser grande o suficiente para a poténcia do motor (MITTLE; MITTAL, 2009). Para
um motor trifasico, sao necessarios trés conjuntos de enrolamentos, uma para cada

fase conectada em estrela ou triangulo.
A Figura 3.2 mostra a vista em corte transversal de um motor de inducao.

Chapa Estator

Chapa Rot

Figura 3.2 — Chapas do estator e rotor.
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3.2.1 Formas de Ranhura

O estator de um motor de indugdo consiste de nucleo e ranhuras. Em geral, existem
dois tipos de ranhuras do estator que sao empregadas em motor de inducao, ranhuras
abertas e ranhuras semifechadas (MITTLE; MITTAL, 2009). O desempenho de funcio-
namento dos motores de indugao depende da forma das ranhuras e, portanto, é importante
selecionar a ranhura adequada para o estator (BIANCHI; BOLOGNANI, 1998).

(1 Ranhuras abertas: neste tipo de ranhura, a abertura serd igual a largura, como
mostrado na Figura 3.3 (a). Portanto, neste tipo de ranhuras na montagem do
conjunto de enrolamento as bobinas sao mais faceis de serem inseridas na maquina.
No entanto, as ranhuras levarao a um maior entreferro e, portanto, a baixos valores
do fator de poténcia. Esses tipos de ranhuras sao raramente usados em motores de

inducao trifasicos.

(d Ranhuras semifechadas: neste tipo de ranhura, a abertura sera menor do que a lar-
gura, como mostrado na Figura 3.3 (b). Portanto, neste tipo de ranhura o conjunto
de enrolamentos é de montagem mais dificil de inserir na maquina e demora mais
tempo em comparagao com as ranhuras abertas e, portanto, ¢ mais caro. No en-
tanto, as caracteristicas do entreferro sao melhores em comparagao com as ranhuras

abertas.

(@) (b)
Figura 3.3 — Ranhuras (a) aberta e (b) semifechada.

3.2.2 Selecao do Niimero de Ranhuras (.5;)

O ntimero de ranhuras do estator deve ser selecionado na fase de projeto. Este nimero
afeta as caracteristicas de peso, custo e operacao do motor. Nao existem regras para a
escolha do niimero de ranhuras do estator, considera-se as vantagens e desvantagens para
se definir o nimero de ranhuras (MITTLE; MITTAL, 2009). Seguem-se as vantagens e
desvantagens de selecionar um grande nimero de ranhuras.

Vantagens:
(1 Reducao da reatancia de dispersao;

(1 Reducao das perdas no dente;
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(d Aumento da capacidade de carga.

Desvantagens:

(d Aumenta o custo;

(d Aumenta o peso;

 Aumenta a corrente de magnetizacao;

( Aumenta as perdas no ferro;

(A Diminui a refrigeracao;

(O Aumenta a temperatura;

1 Reduz a eficiéncia.

O passo-ranhura é definido como (UPADHYAY, 2008),
D

S1
Onde: S; é o nimero de ranhuras do estator.

(m) (3.18)

Tsgl =

O passo-ranhura varia de 15 a 20 (mm).
Assim, para o motor de indugao trifasico tendo p-pélos (UPADHYAY, 2008),

Si=3qp (3.19)

Onde: ¢; é o nimero de ranhuras por polo por fase.
O enrolamento pode ser integral (¢; ¢ inteiro) ou fragao (¢; é fraciondrio).
Se ¢, é fracionario (UPADHYAY, 2008),

Q= — 3.20
1= (3.20)

Em seguida, para o enrolamento ser simétrico, ¢ essencial que o denominador y deve
ser tal que o nimero de par de pélos seja divisivel por y.
Se forem usadas duas camadas de enrolamento, y deve ser divisivel por 2.

Portanto, S; é estimado.

3.2.3 Estimativa do niimero total de espiras por fase (Np;;), do
nimero total de condutores (7;) e do nimero de condu-

tores por ranhura (V)

Sabe-se que a tensao por fase (UPADHYAY, 2008) é dada por:

Vent = 4,44 kpar | 1 Npm - (V) (3.21)



3.2. Projeto do Estator 75

Entao,
Vpm
Nppi = ————— 3.22
P ik f o (3.22)
Onde:
— — D
¢1 = Bay Tp L. = B, 7Tp L. (Wb) (323)
Zl =3 x2 Nphl =6 Nphl (6) (324)
Z
Na=% () (3.25)
S1

O parametro N, deve ser um inteiro e divisivel por 2, para enrolamentos de camada
Y
dupla. Se nao for um nimero inteiro tem que ser tornado inteiro e, portanto, deve-se

encontrar o valor corrigido do Nei que € Nei corrigido- Também deverao ser encontrados os

valores COffigidOS de Zl,corm’gidm NPhl,corm’gidoa (bl,corrigido € Bav,corm’gida-

3.2.4 Area de Secao do Condutor (F¢y)

A area de secao dos condutores do estator pode ser estimada a partir da corrente por
fase do estator e do valor de densidade de corrente assumida de forma adequada para os

enrolamentos do estator (UPADHYAY, 2008).

A area de secdo do condutor do estator é,

1
Foy = 5’” (mm?) (3.26)

Onde:
J, ¢ a densidade de corrente no enrolamento do estator (A/mm?);
Ipp1 € a corrente do estator por fase (A).

A corrente do estator por fase é,

R (3:27)
3 Vpp1 cos pn

Um valor apropriado da densidade de corrente tem que ser assumido, considerando as

vantagens e desvantagens (UPADHYAY, 2008).

Vantagens do maior valor da densidade de corrente:
1 Reducao da secao transversal;
(1 Reducao do peso;

(1 Reducao do custo.
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Desvantagens do maior valor da densidade de corrente:
( Aumento da resisténcia;

(d Aumento da perda no cobre;

(d Aumento da temperatura;

1 Reducao da eficiéncia.

Por isso, o maior valor é assumido para maquinas de baixa tensao e pequenas maquinas.
Normalmente, o valor de densidade de corrente para enrolamentos do estator ¢ de 3
a4 (A/mm?). Ela é calculada com base no formato da area de corte transversal da
ranhura e no tamanho do condutor. Se a 4rea de secao dos condutores é inferior a
5 (mm?), geralmente condutores circulares serdao empregados. Se é superior a 5 (mm?),
entao condutores retangulares serdo empregados (BARCARO; BIANCHI; MAGNUSSEN,
2010). No caso de condutores retangulares a relacao largura por espessura deve ser entre
2,5 a 3,5.

3.2.5 Projeto da Ranhura (hs), (bs1), (n,) € (1)

A Figura 3.4 mostra o desenho de uma ranhura parcialmente fechada para 400 (V).

Figura 3.4 — Ranhura parcialmente fechada para 400 (V).

A altura da ranhura é representada por (UPADHYAY, 2008),

hsi = (ny*d.) + (3% 0,5)+3,54+1,54+2 (mm) (3.28)

Onde:
n, € o numero de condutores na vertical;

d. ¢ o didmetro do condutor (mm).
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O diametro do condutor é (UPADHYAY, 2008),

@:uﬁﬁf4(mm) (3.29)

A largura da ranhura é representada por (UPADHYAY, 2008),

bs1 = (np*xde) + (2%0,5)+2 (mm) (3.30)

Onde:
ny, ¢ o numero de condutores na horizontal.

A relagdo do nimero de condutores na vertical pela horizontal é,

™ _3_ 5 (3.31)

ny

A abertura da ranhura é (UPADHYAY, 2008),
2
b01 = 5 bsl (mm) (332)

E a relagao da altura pela base da ranhura é,

hsl
bsl

Nota-se nas Equagoes (3.28) e (3.30) que 0,5 (mm) é a espessura do isolamento e 2

=3-—5 (3.33)

(mm) é a folga e tolerancia.

3.2.6 Comprimento Médio da Espira (L,.)

E calculado utilizando uma férmula empirica (UPADHYAY, 2008),

Lot =2L+2,37,+0,24 (m) (3.34)

A Figura 3.5 representa uma espira da bobina.

extens&o da bobina

Figura 3.5 — Comprimento médio da espira.



78 Capitulo 3. Projeto de Motor de Indugdo Trifdsico

3.2.7 Resisténcia do Enrolamento por Fase (Rpp;)

A resisténcia do enrolamento por fase do estator é calculada usando a férmula (MIT-

TLE; MITTAL, 2009),

(p X Lmtl Nphl X 1076)
Fer

(Q) (3.35)

RPhl =

Onde: p ¢ a resistividade elétrica do material (2mm?/m).

3.2.8 Perda Total no Cobre (F.,)

A perda total no cobre do estator é calculada usando a férmula (MITTLE; MITTAL,
2009),

P =315, Rpp (W) (3.36)

3.2.9 Densidade de Fluxo no Dente (Bpentes)

Conhecidas as dimensoes do passo-ranhura, largura da ranhura, largura do estator, a
densidade de fluxo no dente do estator pode ser calculada. A densidade de fluxo no dente
do estator é limitada a 1,8 (7). A medida que o dente do estator é afilado em direcdo ao
fundo, a densidade de fluxo é calculada a 1/3 da altura a partir da extremidade do dente.
A densidade de fluxo na altura 1/3 a partir da extremidade do dente pode ser calculada
como se segue (MALAGOLI et al., 2014b), (MITTLE; MITTAL, 2009).

O didmetro do estator em 1/3 da altura do dente a partir da extremidade mais estreita

e,

1
Dy, =D x 1000 + 5 hay x 2 (mm) (3.37)

O passo-ranhura em 1/3 da altura do dente a partir da extremidade mais estreita é,

(mm) (3.38)

A largura do dente em 1/3 da altura do dente a partir da extremidade mais estreita é,

bitp, = Tagin, —bst  (mm) (3.39)

A drea de um dente do estator em 1/3 da altura do dente a partir da extremidade

mais estreita é,

Adente = by1p, * i 1 x 1000 (mm?) (3.40)



3.2. Projeto do Estator 79

A area de todos os dentes sob um polo,

At%ht = Agente X (?) (mm?) (3.41)

w(D X 1000 4 5 hg X 2)
S

At%ht =

— bﬂ] x K; 1 x 1000 x (?) (mm?)  (3.42)

Assim, a densidade de fluxo nos dentes é,

BDenteS = f (T) (343)
t%ht

3.2.10 Profundidade da Coroa (h,)

O fluxo através da coroa do estator representa a metade do fluxo por pélo (UPADHYAY,
2008),

QZ;I = Bcomas X hy Kll (Wb) (3.44)
A densidade de fluxo na coroa (Beoreas) varia de 1,3 a 1,5 (7).
Assim,
2
= — N2 (3.45)

v BCoroaS Kz l

3.2.11 Diametro Externo do Motor de Inducgao (D,)

O diametro externo do motor é calculado usando a férmula (UPADHYAY, 2008),

hsl
D,=D+2-2L 1oy 3.46

3.2.12 Volume (V)

O volume total do estator é igual a soma do volume de cobre, volume de ferro e o
volume de isolamento. O isolamento é entre 15 a 20 (%) do volume total de ferro e cobre
do estator (MALAGOLI et al., 2014b).

Volume de cobre:

Veus = 3 Fo1 Ly Nppy (m?) (3.47)

Volume de ferro: é a soma dos volumes de ferro nos dentes e na coroa do estator:

erSd = Sl hy bt%ht ll (m3) (348)

™

1 [D? — (D, —2h,)*l;  (m?) (3.49)

erSc -
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Volume do isolamento:
‘/z'so - 07 15 (‘/cuS + erSd + erSc) (mg) (350)
Volume total do estator:

‘/s - ‘/cuS + vfeSd + vfeSc + V:iso (m3) (351)

3.2.13 Perda no Ferro (Pr.)

(7) Perda no ferro nos dentes do estator (UPADHYAY, 2008), (MALAGOLI et al.,
2014b):

Prep = Dit Bre Viesa (W) (3.52)

Onde:
pir € a perda especifica no ferro dos dentes (W/Kg);
Br. é a densidade de ferro, 7600 (K g/m?);
Viesa ¢ 0 volume de ferro nos dentes do estator (m?).
(i) Perda no ferro na coroa do estator (UPADHYAY, 2008), (MALAGOLI et al.,
2014b):

PF@C = Diy BFe erSc (W) (353)

Onde:
Diy € a perda especifica no ferro da coroa (W/Kg);
Viese € 0 volume de ferro na coroa do estator (m?).

(#i7) Perda total no ferro:
Ppe = Ppep + Prec (W) (3.54)

A Tabela 3.1 mostra a relagao entre a densidade de fluxo (T") e a perda especifica no
ferro (W/Kg) para chapa de espessura de 0,35 (mm) (MALAGOLI et al., 2014b).

Tabela 3.1 — Perda especifica no ferro para chapa de 0,35 (mm).

| Densidade de Fluxo (T) | Perda Especifica (W/Kg) |

1,2 7.0
1,4 9,0
15 10,0
1,6 11,0
1.8 13,0

A Tabela 3.2 mostra a relagao entre a densidade de fluxo (T") e a perda especifica no
ferro (W/Kg) para chapa de espessura de 0,50 (mm) (MALAGOLI et al., 2014b).
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Tabela 3.2 — Perda especifica no ferro para chapa de 0,50 (mm).

| Densidade de Fluxo (T) | Perda Especifica (W/Kjg) |

1,2 13,0
1,5 18,0
1,8 23.0

3.3 Projeto do Rotor

O rotor é a parte rotativa do motor de inducao, consiste em um conjunto de laminas
de aco silicio com ranhuras, pressionadas em conjunto, para formar circuitos magnéti-
cos cilindricos e circuitos elétricos (MALAGOLI; CAMACHO; LUZ, 2014b). O circuito
elétrico do rotor pode ser da seguinte natureza (UPADHYAY, 2008):

1. Rotor Bobinado: consiste em trés conjuntos de enrolamentos isolados com ligacoes
a trés anéis deslizantes montados sobre uma extremidade do eixo. As conexdes ex-
ternas do rotor sao feitas através de escovas para os anéis deslizantes (UPADHYAY,
2008). Devido a presenca de anéis deslizantes tais tipos de motores sao chamados

de motores de anéis.

2. Rotor de Gaiola: consiste de um conjunto de barras de cobre ou aluminio, insta-
lados nas ranhuras, os quais estao ligados ao anel final em cada extremidade do
rotor. A construcao deste tipo de rotor juntamente com enrolamentos se assemelha
a uma gaiola. As barras do rotor de aluminio sao geralmente fundidas nas ranhuras
do rotor, o que resulta em uma construgdo muito resistente (UPADHYAY, 2008).
Embora as barras do rotor de aluminio estejam em contato direto com as laminas
de ago, praticamente toda a corrente do rotor flui através das barras de aluminio e

nao na laminacao.

A maior parte dos motores de inducao é do tipo gaiola, é o motor de construcao mais
simples e de baixo custo (AGARWAL, 2000). No entanto, eles tém a desvantagem de
menor torque de partida. Neste tipo de motor, o rotor é construido por barras de cobre
ou aluminio acomodadas em ranhuras do rotor. No caso de motores de indugao com rotor
de anel deslizante, o rotor tem uma complexa construcao e é mais caro, com a vantagem
de que esses motores tém o melhor torque de partida (AGARWAL, 2000). Este tipo de
rotor é construido por conexao em estrelas, distribuida em trés enrolamentos de fase.

Nos motores, nomeia-se de entreferro o espago entre o rotor e o estator (MALAGOLI
et al., 2014b). Os pardmetros do motor como corrente de magnetizagao, fator de poténcia,
capacidade de sobrecarga, refrigeracao e ruido sao afetados pelo comprimento do entre-
ferro. Assim, o comprimento do entreferro é selecionado tendo em conta as vantagens e
desvantagens de seu maior comprimento (UPADHYAY, 2008).

Vantagens:
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(d Aumento da capacidade de sobrecarga;
 Aumento de refrigeracao;

d Reducao de atracao magnética desequilibrada;
(d Reducao na pulsacao do dente;

d Reducao de ruido.

Desvantagens:

( Aumento da corrente de magnetizacao;

1 Reducao do fator de poténcia.

A corrente de magnetizacao e o fator de poténcia sao parametros muito importantes
para decidir o desempenho dos motores de inducgao. Os motores sao projetados para o

valor 6timo do entreferro ou minimo entreferro possivel.

3.3.1 Numero de Ranhuras do Rotor (55)

A selecdo do ntimero de ranhuras do rotor pode ser considerada com os seguintes
efeitos (UPADHYAY, 2008):

[ S; # S5 para evitar travamento magnético (cogging);
0 S; — Sy # +p, +2p, +5p para evitar ganchos sincronos (synchronous hooks);
S, —9 #+1, £2outp+ 1, £p £ 2 etc. para evitar o excesso de ruido e vibragao;

[ S; — Sy # +3p para evitar o bloqueio magnético.

Onde:
S1 é o nimero de ranhuras do estator;
S5 é o nimero de ranhuras do rotor;
p é o numero de polos.

Geralmente, as ranhuras do rotor sao selecionados por:

g —qo = +1, £1/3, £2/3 (3.55)
Onde:

¢1 ranhuras do estator por polo por fase;
g2 ranhuras do rotor por pélo por fase.
O parametro ¢; ja foi estimado. Assim, o nimero de ranhuras do rotor por pélo por

fase pode ser calculado.
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Entao, o nimero de ranhuras do rotor é,

S2=3¢p (3.56)

3.3.2 Numero Total de Condutores (Z3) e (Zopar)

(7) Motor de indugdo com rotor bobinado:
Pode-se manter (UPADHYAY, 2008),

Vena  Nppo
Vet Npw

=0,5— 0,6 (3.57)

Onde:
Vpra € a tensao por fase no rotor (V);
Nppe é 0 nimero de espiras por fase no rotor (e).

Entao, o nimero de espiras por fase no rotor é,

Nph2 = (O, 5 — 0, 6) Nphl (6) (358)

O numero total de condutores no rotor é,

ZQ =6 Nphg (6) (359)
Os condutores por ranhura no rotor SéO,

=3,

(7i) Motor de indugao com rotor de gaiola:
O ntimero de barras do rotor ¢ (UPADHYAY, 2008),

Nez (e) (3.60)

Zspar = S (3.61)

3.3.3 Correntes (Ipp2), (Iovar) © (L2aneirinal)

Assume-se que 85 (%) dos ampeéres-espiras sao transferidos para o rotor (UPADHYAY,
2008), (AGARWAL, 2000).
(7) Motor de indugdo com rotor bobinado:
0 Ipii N
Ipps = 55 N{Dhl PRL - (A) (3.62)
Ph2

(#) Motor de indugao com rotor de gaiola:

0,85 x 6 Ipm N
Lpgr = 2= SR () (3.63)
2
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Ou a corrente de anel final é,

52 IQbar
T™p

(A) (3.64)

I2AnelFinal =

3.3.4 Tamanho dos Condutores (Fr2), (Foopar) € (Fo2anelFinal)

(7) Rotor bobinado:
A drea de se¢ao do condutor do rotor é (UPADHYAY, 2008), (AGARWAL, 2000),

ch _ IPh2

(mm?) (3.65)

T

Onde:
J, ¢ a densidade de corrente no enrolamento do rotor de 4 a 5 (A/mm?).
(77) Rotor de gaiola:
A area de sec¢do do rotor de barra é (UPADHYAY, 2008), (AGARWAL, 2000),

Feopar = (mm?) (3.66)

Onde:
Joar ¢ a densidade de corrente no rotor de barra de 5 a 7 (A/mm?).

Se barras redondas sao utilizadas entao, o didmetro desta barra é,

4 Fovar
dopar = || ——" (mm) (3.67)

™

A area de secao do anel final do rotor é (UPADHYAY, 2008), (AGARWAL, 2000),

[2AnelFinal

Feoanetrina = Ji (me) (368)
bar

A densidade de corrente no anel final é igual a densidade de corrente nas barras do

rotor.

3.3.5 Projeto da Ranhura (h,1) e (b1)

(7) Rotor bobinado:
Sao utilizados enrolamentos trifasicos. As ranhuras fechadas nao sao utilizadas desde
que o fluxo de dispersao seja muito alto. As ranhuras semifechadas sao utilizadas de forma

semelhante as ranhuras do estator.

Feo
K

Aranhura - hrl X brl = (mmZ) (369)

Onde:
hq1 é a altura da ranhura do rotor (mm);

by, é a largura da ranhura do rotor (mm);



3.3. Projeto do Rotor 85

kg, é coeficiente para fios redondos (round wires) de 0,30 a 0,40 e para condutores de tira
(strip conductors) de 0,45 a 0,60.

hrl

=24 (3.70)
brl

A partir das Equagoes (3.69) e (3.70), a altura (h,;) e a largura (b,1) do rotor podem
ser estimadas.

(77) Rotor de gaiola:

O tamanho da abertura pode ser encontrado dependendo da forma da ranhura a ser
selecionada. Nao existe um isolamento fornecido entre as barras e o nicleo do rotor
(ALBERTT et al., 2010).

Um entreferro de 0,15 a 0,40 (mm) é mantido entre as barras e o niicleo do rotor. Em
geral, as ranhuras sdo obliquas de um passo de ranhura e o entreferro entre a barra e o

nicleo do rotor é mantido em torno de 0,40 (mm).

3.3.6 Obliquidade das Ranhuras

Atualmente, usam-se motores de inducao com rotor de gaiola com barras retangulares,
estreitas e altas, com a vantagem de provocar menor corrente de partida sendo conhecida
como “correntes de Foucault”, a obliquidade que as barras apresentam tem como finalidade
evitar o ruido magnético durante o funcionamento do motor.

O rotor de gaiola é o mais utilizado, pois é constituido por chapas de ago magnético
com barras condutoras espacadas entre si. Estas barras condutoras sao eletricamente e
mecanicamente conectadas a anéis nas suas extremidades. A forma de construcao ajuda a
reduzir as vibragoes mecanicas e os ruidos audiveis (MITTLE; MITTAL, 2009). As barras
e as chapas magnéticas constituem um tnico bloco mecanico, extremamente robusto e

compacto, como mostrado na Figura 3.6.

Figura 3.6 — Rotores de Gaiola: (a) Rotor do NUPEA e (b) Desenho da Gaiola.

As barras condutoras variam de formato conforme o tipo de curva de torque de par-

tida que os motores deverao proporcionar. Sao varios os formatos das barras condutoras
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existente o que tornou-se possivel, principalmente, através da utilizagao do aluminio na fa-
bricacao dos rotores (AGARWAL, 2000). A barra de cobre também podem ser moldadas,
porém, os processos de fabricacao sao caros e dispendiosos.

O formato das barras tem grande influéncia no desempenho do motor, especialmente
durante o processo de partida, é conhecido como “efeito pelicular”, que causa um deslo-

camento da corrente para o topo da barra durante a partida.

3.3.7 Densidade de Fluxo nos Dentes (Bpenicr)

O didmetro do rotor em 1/3 da altura do dente a partir da extremidade mais estreita
¢ (UPADHYAY, 2008),

2
D%htz =D x 1000—2Lg—§hrl X 2 (mm) (3.71)
O passo-ranhura em 1/3 da altura do dente a partir da extremidade mais estreita é,
™ D%hw
Togalhe = 3. (mm) (3.72)

A largura do dente em 1/3 da altura do dente a partir da extremidade mais estreita

th%th = ng2%ht2 — brl (mm) (373)

A érea de um dente do estator em 1/3 da altura do dente a partir da extremidade
mais estreita é (UPADHYAY, 2008),

Aldente = ba1p,, % Ki 1 x 1000 (mm?) (3.74)
A area de todos os dentes sob um polo é,
S,
At?%th = Aldente X <p2> (me) (375)
(D x 1000 =2 Ly — 2 hyy x 2) S, ,
Atgéhtz = S, — by | X K;1x 1000 x n (mm*) (3.76)
Assim, a densidade de fluxo nos dentes é,
BDenteR = A ¢1 (T) (377)
tQéth

3.3.8 Profundidade da Coroa (hy,)

A altura da coroa do rotor é estimada no fato de que a metade do fluxo por pélo esta
associada com a coroa do rotor,

¢1/2

= m 3.78

BCoroaR X Kz [ ( ) ( )

Onde: Bcoroar € a densidade de fluxo na coroa do rotor que tem valor entre 1,3 a 1,5

.

(T'). Assim, a altura da coroa do rotor pode ser calculada.
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3.3.9 Diametro Externo (D,)

O didmetro externo do rotor é calculado usando a formula (MITTLE; MITTAL, 2009),
D,=D— (2L, x107%) (m) (3.79)

3.3.10 Passo Polar

O passo polar pode ser calculado como,

=T (3.80)

3.3.11 Perdas no Rotor (Ppopinade) € (Pgaiola)

(7) Rotor bobinado:
O comprimento médio das espiras do rotor é (AGARWAL, 2000), (MALAGOLI et al.,
2014b),
Loz =2L+3,57, (m) (3.81)

A resisténcia de corrente continua por fase a 75°C' é,

Lmt2

P Nppa x 1079 (Q) (3.82)
Feo

Rpparsoc =
Assim, a perda no rotor é representada por:
Ppopinado = 3 Ipny Rerasec (W) (3.83)

(71) Rotor de gaiola:
A resisténcia de uma barra é (AGARWAL, 2000), (MALAGOLI et al., 2014b),

Ripar = p x107% (Q) (3.84)
C2bar
A perda nas barras é representada por:
PBarra - S2 IQQbm« Rlba'r (W) (385)

A resisténcia de um anel final é,

™ (Dr -2 d2bar)

RAnelFinal =p X 10_6 (Q) (386>
FCQAnelFinal
A perda no anel final é representada por:
PAnelFinal =2 ]gAnelFinal RAnelFinal (W) (387)

A perda total no rotor de gaiola é,

PGaiola = PBarra + PAnelFinal (W) (388)
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3.3.12 Escorregamento (s)

O escorregamento para um motor de indugao é (MALAGOLI et al., 2014b),

PBobinado ou PGaiola
5= 100 (% 3.89
Q + (PBobinado ou PGaiola) ( 0> ( )

3.3.13 Eficiéncia Energética (n)

A eficiéncia energética para um motor de inducao é (MALAGOLI et al., 2014b),

PTotal = PC’u + PFe + (PBobinado ou PGaiola) (W) (390)
n=—< 100 @) (3.91)
Q + PTotal

3.4 Conclusao

Este capitulo 3 versou sobre o projeto de um motor de indugao trifasico do tipo rotor
bobinado e rotor de gaiola. Qualquer melhoria significativa na eficiéncia operacional dos
motores de indugao ajuda na conservagao de energia. Por isso, ¢ muito pretendido pelos
fabricantes e usudrios otimizar o projeto para melhorar a eficiéncia energética e reduzir
custo de materiais ativos (ferro e cobre) dos motores. A eficiéncia da energia de um
motor pode ser otimizada reduzindo o peso dos materiais ativos utilizados, o que pode
ser conseguido através da reducao do diametro e do comprimento do motor.

Em sequéncia sera apresentado o método dos elementos finitos, uma ferramenta in-
dispensavel no projeto de maquinas elétricas. Esta ferramenta possibilita verificar se o
projeto esta obedecendo as limitacoes magnéticas, elétricas e de isolamento dos materiais

que fazem parte do projeto.
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CAPITULO

Método de Elementos Finitos Aplicado

as Maquinas Elétricas

Neste capitulo sdo estabelecidas as equagoes de Maxwell, as leis de comportamento
dos materiais e as condicoes de contorno. Apresenta-se a discretizacao dos campos pelo
método de elementos finitos utilizando o método de Galerkin. Além disso, sdo apresenta-
das as equagoes das formulagoes magnetostatica e magnetodinamica na forma forte e na
forma fraca. Por fim, para analisar as maquinas elétricas apresenta-se o método usado
para levar em conta o movimento, as condi¢oes de contorno periddicas e anti-periddicas,
as equagoes mecanicas e o acoplamento entre a equacao de circuito elétrico e as equacoes

de campo.

4.1 Introducao

Muitos problemas fisicos sao desenvolvidos matematicamente na forma de equagoes
diferenciais parciais e ordinarias. Para encontrar a solucao exata, utiliza-se o método de
solucao analitica obtida através de métodos algébricos e diferenciais aplicados a geome-
trias e contorno particulares (MALAGONI, 2012). Porém, para geometrias complexas é
praticamente impossivel obter uma solucao analitica.

O Método de Elementos Finitos (MEF) é um método numérico que aproxima a so-
lugdo de problemas resolvidos por Equagoes Diferenciais Parciais (EDP) ou Equagoes
Diferenciais Ordindrias (EDO) através da subdivisao da geometria em elementos meno-
res, definidos como elementos finitos, nos quais a aproximacao da solucao exata é resolvida
por interpolacao de uma solugao aproximada (MALAGONTI, 2012).

Mesmo que o método tenha sido originalmente desenvolvido para a analise de sistemas
estruturais, tem sido utilizado no estudo de engenharia, nos dominios da mecanica dos
solidos, dos fluidos, eletromagnetismo, transmissao de calor, de massa e na eletrostatica,
dentre outros (MALAGONTI, 2012). Devido a sua adequagdo & programagao em compu-

tadores digitais, a sua eficiéncia e flexibilidade, o MEF tem hoje uma grande aceitacao
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tanto no meio académico como no industrial, estando disponivel em grande nimero os
softwares existentes no mercado: livres (FEMM e GMSH/GETDP) e comerciais (ANSYS,
COMSOL, FLUX 3D, etc.) (MALAGONTI, 2012). Na secao 4.2 sdo descritos as equagoes

de Maxwell para os fendmenos eletromagnéticos.

4.2 Equacgoes de Maxwell

Todos os fendmenos eletromagnéticos sao descritos por equacoes classicas de Mazwell.
Estas constituem um sistema de equagoes diferenciais parciais que ligam os fendmenos
magnéticos aos fendmenos elétricos e que unificam todos os principios do eletromagne-
tismo. Essas equagoes sao (MALAGONI, 2012), (LUZ, 2003), (DULAR, 1996), (GEU-

ZAINE, 2001):
0D

tH=J+ — 4.1
ro + 57 (4.1)
div B =0 (4.2)

B
rot E = _aé)t (4.3)
div D = p, (4.4)

Onde:

H ¢ a intensidade de campo magnético (A/m);

J ¢é a densidade superficial de corrente de condugio (A/m?);

D ¢ a densidade de fluxo elétrico ou indugao elétrica (C/m?);
E é o campo elétrico (V/m);

B ¢ a densidade de fluxo magnético ou inducao magnética (T);
p» ¢ a densidade volumétrica de carga elétrica (C/m?).

As Equagoes (4.1), (4.2), (4.3) e (4.4) sao respectivamente generalizagdo da Lei de
Ampére, Lei de Gauss Magnética, Lei de Faraday e a Lei de Gauss FElétrica. Formam
juntas as representacoes matematicas do mesmo fenémeno fisico: o campo eletromagnético
(LUZ, 2003), (DULAR, 1996), (GEUZAINE, 2001).

Em eletrotécnica, nas baixas frequéncias, a densidade da corrente J é considerada
muito maior que a densidade superficial de corrente de deslocamento (0 D/Jt)e se utiliza,

entdo, as equagoes de Mazwell na forma quase estatica (MALAGONI, 2012):
rot H=J (4.5)

Aplicando o operador div (divergente) em ambos os lados da Equagao (4.5), obtém-se

a equacao da continuidade de corrente:

div J =0 (4.6)
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Um segundo conjunto de relagoes é necessario para completar a informacao contida
no sistema das equacoes de Maxwell: as relagoes constitutivas também chamadas de leis

de comportamento como descreve a secao (4.3) (LUZ, 2003).

4.3 Leis de Comportamento dos Materiais

A modelagem completa de fendomenos relacionados ao eletromagnetismo exige, além
das quatro equagoes de Mazwell, as leis de comportamento dos materiais (ou relagoes
constitutivas), que estabelecem a relagdo entre campos elétricos e magnéticos e o meio

em que estao inseridos. As relacdes constitutivas sao dadas pelas seguintes equagoes
(MALAGONTI, 2012), (LUZ, 2003), (DULAR, 1996), (GEUZAINE, 2001):

B=uH+ B, (4.7)
D=¢E (4.8)
J=0cE (4.9)

Onde:
i é a permeabilidade magnética do material (H/m), tal que p = i, po, em que p, é a per-
meabilidade relativa do material e 119 é a permeabilidade magnética do vacuo (4 71077 H/m);
€ é a permissividade elétrica do material (F/m), tal que € = €, €y, em que €, é a permissi-
vidade relativa do material e ¢y ¢ a permissividade elétrica do vicuo (8,854 x1072F/m);
o é uma constante que representa a condutividade elétrica do meio (S/m);
B, ¢ a inducao magnética remanente (7).

Na secdo (4.4) serao apresentadas as condi¢oes de contorno locais (homogéneas e

transmissao de campos) e globais (tipo fluxo e circulagao).

4.4 Condicoes de Contorno

As condig¢oes de contorno sao de dois tipos: locais e globais. As locais sao divididas
em homogéneas e de transmissao de campos. E as condig¢oes globais sao do tipo fluxo e

do tipo circulagao.

4.4.1 Condicoes de Contorno Homogéneas

As condigoes de contorno devem ser aplicadas sobre a fronteira do dominio €2 para
assegurar a unicidade da solucao. Conforme o problema considerado, elas podem ser

relativas as componentes tangenciais de £ e H, e as componentes normais de D, J ¢ B
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(MALAGONI, 2012). Na fronteira I' do dominio global Q (ver Figura 4.1), considera-
se algumas condigoes de contorno ditas condigoes homogéneas (LUZ, 2003), (DULAR,
1996), (GEUZAINE, 2001).

(1)

Figura 4.1 — Dominio estudado: (1) grandezas elétricas e (2) grandezas magnéticas.

As grandezas elétricas, nas superficies I'g e (I'p ou I';) de I', definem as condigoes:

nxE|p,=0 (4.10)
n-D|r,=0 (4.11)
n-J |FJ:0 (412)

As grandezas magnéticas, nas superficies ['y e I'g de I', definem as condigoes:

nxHl|p,=0 (4.13)

n-B |FB:0 (414)

Essas condigoes de contorno homogéneas sobre os campos ocorrem por duas razoes
(MALAGONI, 2012):

 Fisicas: sao condigoes associadas aos materiais idealizados ou no infinito. Por exem-
plo, as equagoes (4.10) e (4.13), respectivamente, sdo para os materiais condutores
perfeitos e magnéticos perfeitos, ou seja, de condutividade e permeabilidade infini-

tas;
Q Simetria: sao fixas as dire¢oes dos campos.

Além das condi¢oes de contornos homogéneas, as condigoes de contorno de transmissao
de campos podem ser impostas através da aplicacao do Teorema da Divergéncia' ou do

Teorema de Stokes?, como demonstra a subsecio 4.4.2.

L' O Teorema da Divergéncia, ou de Gauss, estabelece a igualdade entre o fluxo de um vetor em uma

superficie fechada e a integral de sua divergéncia no volume envolto pela superficie.
O Teorema de Stokes relaciona com o rotacional de campos vetoriais, ou seja, uma integral de caminho
fechado com a integral da area delimitada por este caminho.

2
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4.4.2 Condigoes de Transmissao dos Campos

Os campos eletromagnéticos sofrem descontinuidades, na interface entre materiais com
diferentes propriedades constitutivas (LUZ, 2003), (MALAGONTI, 2012). Considere uma
superficie 3 entre os dois meios continuos, representados pelos subdominios €2; e 2y (ver
Figura 4.2) (LUZ, 2003), (DULAR, 1996), (GEUZAINE, 2001).

Figura 4.2 — Superficie > entre dois meios continuos €2; e €25.

As Equagoes (4.1), (4.2), (4.3) e (4.4) podem ser integradas sobre os volumes ou as
superficies incluindo as partes da superficie .. A aplicacdo do Teorema da Divergéncia
ou do Teorema de Stokes conduz as seguintes condigoes de transmissao (MALAGONI,
2012), (LUZ, 2003), (DULAR, 1996), (GEUZAINE, 2001):

nx (Hy— Hy) |y=J, (4.15)
nx (B~ Ey) [s=0 (4.16)
n-(By— By) [y=0 (4.17)
n-(D; - D) ly=p. (1.18)

Onde: J, e p,s representam, respectivamente, as densidades de corrente e de carga con-
centradas sobre a superficie Y, e onde n é a normal a ), orientada de §2; para (2.

As Equacoes (4.16) e (4.17) descrevem que a componente tangencial de E e a compo-
nente normal de B sao continuas em .. Se Jg e p, sao diferentes de zero, as Equagoes
(4.15) e (4.18) acarretam a descontinuidade da componente tangencial de H e da compo-
nente normal de D (MALAGONI, 2012). Em geral, considera-se J; e ps nulos e entdo,
a componente tangencial de H e a componente normal de D passam a ser continuas
na interface (LUZ, 2003), (DULAR, 1996), (GEUZAINE, 2001). A partir da equagao
(4.6), pode-se exprimir a continuidade da componente normal da densidade superficial de

corrente:

Além das condigoes de contorno locais descritas na subsegao (4.4.2), sdo apresentadas
na subsegao (4.4.3) as condigoes globais sobre os campos que podem ser dos tipos fluxo e
circulagao (LUZ, 2003), (DULAR, 1996), (GEUZAINE, 2001), (MALAGONI, 2012).



94 Capitulo 4. Meétodo de Elementos Finitos Aplicado das Mdquinas Elétricas

4.4.3 Grandezas Globais do Tipo Fluxo e do Tipo Circulacao

As condigbes globais do tipo fluxo estao relacionadas com a carga elétrica );, a inten-
sidade de corrente I; e o fluxo magnético ¢;. Ja na circulagio, relacionam-se com a forca
eletromotriz V; e a forca magnetomotriz F'mm,. Os fluxos ao longo das superficies ['; e

as circulagdes ao longo das curvas ; que pertencem ao dominio de estudo sao definidos
por (MALAGONTI, 2012), (LUZ, 2003), (DULAR, 1996), (GEUZAINE, 2001):

/Fin-Dds:Qi (4.20)
/Fin-st:Ii (4.21)
/Fin-Bds:gbi (4.22)

/%E-dl:VZ- (4.23)
L (H -dl= Frm, (4.24)

Onde: mn representa o campo de vetores unitarios normal a I'; e orientados para o exterior
de €.

Na segao (4.5) sdo estabelecidas as expressoes integrais ou notagoes. Apresentam-se
os espacos funcionais, as Férmulas de Green?®, a estrutura de base dos espacos funcionais

e os operadores diferenciais (LUZ, 2003), (DULAR, 1996), (MALAGONTI, 2012).

4.5 Expressoes Integrais, Formulas de Green e Espa-

cos Funcionais

Considere um dominio limitado € no espaco Fuclidiano* de trés dimensdes que esté
representado na Figura 4.3 (MALAGONI, 2012), (LUZ, 2003).

S

n=r

Figura 4.3 — Dominio Estudado.

3 As Férmulas de Green, em matematica é um tipo de funcio usada para resolver equacdes diferenciais

nao homogéneas sujeitas a determinadas condigoes iniciais ou condigdes de contorno.

4 Espaco Euclidiano é um espaco vetorial real de dimensdo finita munido de um produto interno.
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A fronteira 02 é denotada por I'. As equagoes diferenciais parciais envolvem os opera-
dores diferenciais particulares gradiente, rotacional e divergente. Tais equacoes regem as
distribuigoes espaciais de campos vetoriais (campo magnético, campo elétrico, potencial
vetor, dentre outros) ou escalares (potencial escalar e outros).

Com o intuito de simplificar as expressoes deste texto, definem-se as seguintes nota-

goes, relativas as integrais sobre um volume 2 e uma superficie I' (MALAGONTI, 2012):

(u, ) = /Q wo dQ (4.25)
(u, v), = /Q u-vdQ (4.26)
(u, vy = /F wo dl (4.27)
(u, V), :/Fu cwdl (4.28)

Onde: u, v, u e v sao definidos sobre €2 em I' tais que essas integrais tenham um sentido,
em geral, podem ser definidas nos Espacos de Sobolev® de campos escalares e vetoriais,
como (MALAGONTI, 2012):

H'Y(Q) = {v € L*(Q);0,v,0,v,0.v € L*(Q)} (4.29)

H'(Q) = {v e L*(Q); 0,v,0,v,0.v € L’(Q)} (4.30)

O estabelecimento das Formulacoes Fracas® associadas aos problemas de derivadas
parciais consideradas, e sobre os quais se baseia o0 método de elementos finitos conduz as
duas Fdérmulas de Green do tipo grad-div e rot-rot respectivamente, dadas por (MALA-
GONTI, 2012), (LUZ, 2003), (DULAR, 1996), (GEUZAINE, 2001):

(u, grad v) + (div u,v) = (v,n - u)p,Yu € H'(Q),Yv € H*(Q) (4.31)

(w,rot v) — (rot u,v) = (n x w,v)p,Vu,v € H'(Q) (4.32)

Estas equacgoes sao estabelecidas a partir das seguintes relagdes da analise vetorial

(MALAGONTI, 2012):
u-gradv+v-divu = div(v u) (4.33)

u-rotv—rotu-v=dv(vxu) (4.34)

5 Os Espacos de Sobolev sio definidos sobre o dominio arbitrario e sio subespacos vetoriais dos

espacos funcionais L2().

6 A Formulacdo Frace diminui o grau de derivacdo das equacdes.
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Integradas sobre o dominio €2, com a aplicagado do Teorema da Divergéncia ou Teorema
de Gauss para a obtencao dos termos em integral de superficie.

A estrutura de base, formada de quatro espacos funcionais e de trés operadores, é
representada a seguir (MALAGONI, 2012). A estrutura é constituida de duas cépias de
L*(Q), de duas cépias de L*(Q2) e dos trés operadores que sio gradiente (grad), rotacional
(rot) e divergente (div):

L*(Q) — L*(Q) — L*(Q) — L*Q) (4.35)

grady, T0ty divy,

Os trés operadores diferenciais sao os operadores cujos dominios sao definidos de ma-
neira restritiva (MALAGONI, 2012), (LUZ, 2003):

FY = {v € L*(Q); gradv € L*(Q), v|r, =0} (4.36)
F! = {'v € L*(Q); rotve L*(Q), n x v|p, = 0} (4.37)
F,f = {'v € L2(Q); divv € L2(Q), n-vlp, = 0} (4.38)

E necessério expressar de forma adequada o dominio onde o problema é resolvido para
tratar computacionalmente de um problema diferencial (LUZ, 2003). Normalmente, nao
¢é possivel obter solugdes numéricas sobre o dominio formado por uma regiao continua,
devido a infinidade de pontos envolvidos. Assim, o dominio é discretizado, ou seja, é subs-
tituido por varios pontos representativos (MALAGONI, 2012) e somente nesses pontos é
que as solugoes sao obtidas.

Nota-se que quanto maior o nimero de pontos da discretizagdo, mais preciso é o resul-
tado numérico. A necessidade de se resolverem problemas com alta precisao, em menor
tempo, tem levado a uma constante busca tanto por técnicas de solugdo mais eficien-
tes, como por computadores com maior desempenho (MALAGONTI, 2012). A utilizagdo
de técnicas de programagao paralela ¢ um excelente meio para o calculo de problemas
complexos.

Na secao 4.6 ¢é apresentado a discretizacao do método de elementos finitos utilizando

o método de Galerkin.

4.6 Discretizacao do Método dos Elementos Finitos
- Método de Galerkin

A divisao do dominio de calculo em elementos finitos chama-se discretizacao, e pode
ser feita em uma, em duas ou trés dimensoes. Os pontos de intersecao das linhas que

descrevem os elementos sao referenciados como nés.
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Os elementos sao descritos por equagoes diferenciais e resolvidos por modelos matema-
ticos, para que sejam obtidos os resultados desejados (MALAGONTI, 2012). A resolugao
das equacoes nem sempre ¢ obtida analiticamente e a utilizacao de métodos numéricos
torna-se necessaria para se resolver uma solu¢ao aproximada do problema. O papel dos
métodos numéricos é de substituir a formulacdo continua por uma formulacao discreta
que ¢ a divisdo do dominio em elementos (LUZ, 2003).

Para discretizar as formulagoes magnetostatica e magnetodinamica, conduzem-se as
equacgoes escritas de uma forma diferencial para uma forma integral, a qual se adapta
melhor a discretizagao pelo método de elementos finitos. Este método consiste em realizar
uma malha na estrutura estudada e interpolar as incognitas sob os elementos dessa malha.

A resolucao direta dos problemas é normalmente dificil, visto a ordem elevada das
derivagoes e o carater descontinuo das variaveis consideradas, é o que se chama de For-
mulagdo Forte. A vantagem da Formulacio Fraca, em relagao a Formulacao Forte, é a
diminui¢ao do grau de derivagao das equagoes e a consideragao direta de certas condig¢oes
de contorno (MALAGONI, 2012).

O dominio de estudo €2 é dado por um conjunto de elementos geométricos de forma
simples e o processo de discretizacao do espago é chamado malha. Um elemento finito é
definido por sua forma geométrica e as fungoes de base ou de aproximacao que lhe sao
associadas (MALAGONTI, 2012). As incognitas do problema sao discretizadas por uma
combinagao de fungoes de aproximacao de cada elemento. O uso dessas func¢oes permite

interpolar o valor da incégnita em todo ponto do dominio estudado.

4.6.1 Funcoes de Base ou Aproximagao Nodais

As Fungoes de Base ou Aproximacao Nodais sdo representadas pela varidavel escalar
v e é dado por uma combinacao dos valores v, dos nés sobre cada elemento, tal que
(MALAGONI, 2012):

V=Y Un Sy, (4.39)

neN

Onde: N ¢é o conjunto dos nos de €2; v, é o valor da variavel escalar non6 n € N e s, ¢é

a funcao de base associada ao né n € N como mostra a Figura 4.4.

amn
. n
(a) (b)

Figura 4.4 — Entidades geométricas: (a) né e (b) aresta.
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A fungao de base s, tem como propriedade ser igual a 1 (um) para o né n e 0 (zero)
para os outros nés. As func¢oes de base nodais asseguram a continuidade, através das

faces, das varidveis utilizadas (MALAGONI, 2012).

4.6.2 Funcgoes de Base ou Aproximacao de Aresta

As Funcgoes de Base ou Aproximacdo de Aresta podem ser consideradas como uma
aproximagao sobre as arestas do elemento quando a incégnita é vetorial. A varidvel
vetorial a pode ser expressa por (MALAGONI, 2012), (LUZ, 2003):

a=)> a,s, (4.40)

neA

Onde: A é o conjunto das arestas em 2; a,, é a circulacao de a ao longo da aresta n € A
e s, ¢ a funcdo de base associada a aresta n € A.

A fungédo de base s,, tem como propriedade ser igual a 1 (um) ao longo da aresta n e
0 (zero) ao longo das outras arestas (MALAGONI, 2012).

A discretizagdo da forma fraca implica em resolver um sistema de equacoes cujos
graus de liberdade estao ligados ao nimero de nés e de arestas da malha (MALAGONI,
2012). Para obter um sistema qualquer, deve-se escolher tanto as fungoes testes quanto
as incégnitas geradas pela malha. Escolhendo as funcoes teste como sendo as fungoes de
base ou de aproximacao (nodais ou de aresta) tem-se o chamado Método de Galerkin, o
qual é utilizado nesta tese. Sua aplicagao a formulagao fraca gera um sistema de equagoes

algébricas cuja resolugdo da uma solucao aproximada do problema inicial.

4.7 Formulacao do Problema de Campo

Aplicou-se o Método dos Elementos Finitos utilizando o Método de Galerkin para

resolver os problemas magnetostatico e magnetodinamico.

4.7.1 Problema Magnetostatico

O modelo magnetostatico estuda a distribuicao do campo magnético estatico devido
a imas permanentes e correntes continuas. As equagoes de Mazwell e a lei de comporta-
mento a considerar sao (MALAGONI, 2012), (LUZ, 2003):

rot H=J (4.41)

div B =0 (4.42)

B=uH+B, (4.43)
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A Figura 4.5 mostra o dominio de estudo magnetostatico.

&

Figura 4.5 — Dominio estudado no problema magnetostatico.

Onde: o dominio de estudo €2 é dividido em €2; composto de todos os dominios contendo
imas permanentes; e ()5 composto de todos os dominios indutores €2,;, ¢ = 1,...; s,
conduzindo uma densidade de corrente fonte imposta Jg ;.

As condigoes de contorno sobre a fronteira I' do dominio €2 sdo as seguintes:

n-Blr,=0 (4.44)

nx H|r,=0 (4.45)

Onde: I' =Ty Ul

Na formulacao do potencial vetor magnético o divergente da indug¢ao magnética é nulo
como observado na equagao (4.42). Isso decorre diretamente do fato de ndo existirem car-
gas magnéticas isoladas da mesma maneira que as cargas elétricas positivas ou negativas
(MALAGONTI, 2012). Uma segunda forma de enunciar essa propriedade fundamental da
conservacao de fluxo da indugao magnética é de dizer que a indugao é solenoidal.

A condugao, div B = 0, permite entao definir uma funcao potencial vetor magnético,

tal que:
B=rot A (4.46)
Pois,
div (rot A) =0 (4.47)
Substituindo (4.43) em (4.41), tem-se a formulagao forte magnetostatica em potencial
vetor:
1 B,
rot ( rot A> =J+rot — (4.48)
7 7

Suponha que a funcao A seja uma funcdo aproximada, de maneira que a equagao
(4.48) se torne:

R =rot (1 rot A) —J —rot 5 (4.49)
7 7

Onde: R é um residuo, visto que a funcao A nao é exata.
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O objetivo é fazer com que o residuo tenha a tendéncia de se anular ou ainda que na

média ponderada o residuo seja zero. Matematicamente isso se escreve da seguinte forma,

/ RWdAQ=0 ou (R, W)o=0 (4.50)
Q

Onde: W é a funcao de ponderagao. Esse método de resolver a equacao (4.50) é conhecido
como M¢étodo dos Residuos Ponderados.

Substituindo a equacgdo (4.49) em (4.50), tem-se:
(rot(vrotA) — J —rot(v B,), W)q =0 (4.51)

Onde: v = 1/p.
Fazendo W = A e aplicando a Formula de Green do tipo rot — rot, apresentada na

secdo (4.5), onde u = H =vrotA e v= A, tem-se:
(vrotA, rotA’)q — (v B,, rotA”)g+(nx H, A’).—(J, A)q, =0, VA’ € F, (4.52)

Onde: F! estd definido na equagio (4.37).

O terceiro termo da equagao (4.52) pode ser dividido como sendo:

(nxH, A’)p=(nxA’, H) +(nxA’ H). (4.53)

B
pois I'=T'yg UI'p.

O primeiro termo da equagao (4.53) do lado direito é uma condigao de contorno
natural, pode ser nulo devido n x H |r,= 0, ou pode associar as quantidades globais
do tipo circulagao, com por exemplo, a forca magnetomotriz. O segundo termo do lado
direito é nulo, pois n x A |p,= 0.

Desse modo, a forma fraca da magnetostatica para esta formulagao é:
(vrotA, rotA’)q — (v B,, 10otA’)g+ (nx H, A%) = (J, A%)q,, VA’€ F! (4.54)

Nesta segao (4.7.1) sobre o problema magnetostético, foram apresentadas as equagoes
de Maxwell, as relagoes constitutivas e as condigoes de contorno que descrevem o modelo
magnetostatico nas formas forte e fraca. A nocao de potencial é muito interessante, pois
permite tornar implicita uma das equagoes a resolver. Assim, o campo fisico é ligado
ao potencial por uma operagao de derivagao ou integracao. Na secao 4.7.2 aplica-se o
método dos elementos finitos utilizando o método de Galerkin para resolver problemas

magnetodinamicos.

4.7.2 Problema Magnetodinamico

O modelo magnetodinamico estuda a distribuicao do campo magnético e das correntes
induzidas devido ao movimento de imas e as correntes variaveis no tempo. As equagoes

de Mazwell e a lei de comportamento a considerar sao (LUZ, 2003):

rot H=J (4.55)
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div B = 0 (4.56)
0B
tE=——— 4.
ro 51 (4.57)
J=J,+J; (4.58)

Onde: J ¢ a densidade superficial de corrente total (A/m?); J é a densidade superficial
de corrente aplicada (A/m?); J; é a densidade superficial de corrente induzida (A/m?).

A Figura 4.6 mostra o modelo estudado.

Figura 4.6 — Dominio estudado no problema magnetodinamico.

Onde: o dominio de estudo €2 ¢ dividido em €2; composto de todos os dominios con-
tendo imas permanentes; {2, composto de todos os dominios indutores 2, i = 1,..., s,
conduzindo uma densidade de corrente fonte imposta J,;; e €, composto de todos os
dominios fontes €,; (também chamados de geradores de forca eletromotriz, ou apenas
geradores), i = 1,..., g, onde ou uma tensao global V; ou uma corrente global I; é im-
posta (ou, de um modo mais geral, onde ambos V; e I; sdo a priori incégnitas quando se
considera um acoplamento com equagoes de circuito).

Consideram-se dois conjuntos de indutores para serem conectados ao dominio €, (LUZ,
2003):

1. €5 que ¢ composto de todos os indutores finos €2;, i« = 1,..., s. Neste caso a
densidade de corrente efetiva nao é conhecida previamente e o indutor fino esta

conectado a um gerador impondo uma tensao ou corrente global.

2. Q,, que é composto de todos os indutores macicos 2,,,;, ¢ = 1,..., m. Indutores
macigos pertencem a um subconjunto do dominio condutor onde ocorrem correntes
induzidas (£2,, C €., onde 2. é o dominio condutor). Esses indutores sao feitos de
uma pec¢a de material condutor, onde as correntes podem ser distribuidas nao uni-

formemente se a profundidade pelicular é menor do que algumas de suas dimensdes.
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As equagbes constitutivas sao:

B=uH+ B, (4.59)

Ji=cE (4.60)

As condigoes de contorno podem ser escritas em funcao dos campos J e E:

n-Jlp,=0 (4.61)

nx E|r,=0 (4.62)
Onde: I'=T,;UTIg

Substituindo a Equagao (4.46) em (4.57), tem-se as seguintes expressoes:

0A
E — 4.
rot( +8t> 0 (4.63)
Entao,
0A
E=— - — 4.64
grad v 57 (4.64)

A Equagao (4.64) satisfaz a Equagao (4.57). De acordo com a Equagao (4.43) expan-
dindo a Equagao (4.55), pode ser observado que:

rotivB—vB,)=J,+0cFE (4.65)

Assim, tem-se a formulagao forte da modelagem magnetodinamica,

A
rot(vrot A) —rot(v B,) =Js— 0o (gmdv + a&t) (4.66)

Suponha que a funcdo A seja uma fun¢do aproximada, de maneira que a equacao
(4.66) se torne:

R =rot(vrot A) —rot(v B,) —Js+ 0 (gmd v+ %?) (4.67)

Onde: R é um residuo, visto que a fungdo A nao é exata.
O objetivo é fazer com que o residuo tenha a tendéncia de se anular ou ainda que na
média ponderada o residuo seja zero, como demonstrado na equagao (4.50).

Substituindo a equagdo (4.67) em (4.50), tem-se:
(rot(vrot A) —rot(v B,) — Js+ o(gradv+ 0A/0t), W)a =0 (4.68)

O residuo ¢ multiplicado por uma fungio teste vetorial A’ € F, assim a formulagao

fraca da modelagem magnetodinamica é,

(vrotA, rotA’)q — (v By, rotA’)g +(n x H, A% — (Js, A')a, + ...
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.+ (ocgradv, A%)q, + (00, A, A’)q, =0, VA’ € F’ (4.69)

Onde: F? esté definido na equagao (4.36).

Usando simplificagdo em 2D, a equagao (4.69) se torna,

(vgradA, gradA’)o + (v By, gradA’)o + (nx H, A%)p + (Js, A')a, + ...

T (CAV/AZ, AV, + (00, A, A')g, =0 (4.70)

Onde: B; = B,,i — B,,j, sendo que B,, e B,, sdo as componentes em y e em
x da indugdo remanente do ima. O termo AV/AZ é a variacdo da tensdo ao longo
da profundidade da peca. Se o condutor for curto-circuitado na extremidade, tem-se:
AV/AZ = 0.

Nesta se¢ao (4.7.2) sobre o problema magnetodinamico, foram apresentadas as equa-
coes de Maxwell, as relagoes constitutivas e as condigoes de contorno que descrevem o
modelo magnetodindmico nas formas forte e fraca. A segao (4.8) descreve o conceito das
condic¢oes de contorno de periodicidade e anti-periodicidade, por exemplo, o subdominio

¢ normalmente um polo ou um par de polos em maquinas elétricas.

4.8 Periodicidade e Anti-Periodicidade

As condigoes de contorno de periodicidade e anti-periodicidade sao aplicadas onde
ocorre repetibilidade na estrutura, como é o caso das maquinas elétricas.

A condicao de periodicidade impoe as fronteiras que delimitam a porcao periddica
potenciais com valores iguais. Ja a condi¢ao de anti-periodicidade impdem potenciais
simétricos, ou seja, iguais em mdédulo porém de sinais contréarios, as fronteiras que deli-
mitam a porc¢ao anti-periddica. Basta a definicado desta porc¢ao elementar, periodica ou
anti-periédica, para que todo o dominio real seja caracterizado (LUZ, 2003).

A Figura 4.7 mostra um subdominio, onde o dominio é reduzido com a aplicacao da

periodicidade.

Subdominio ()

LAG+R)

Figura 4.7 — Condicao de periodicidade.
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Os subindices 1 e 2 sao usados para diferenciar os campos em dois meios. Consequen-
temente, o subdominio periédico é A(z) = A(x + h) e a aplicagao da anti-periodicidade é

A(x) = —A(x + h). Além disso, deve-se garantir que:

n,- B, =ny- By (4.71)
n, X Hy = ny x Hy (4.72)
ny-Ji=ng - Jy (4.73)
n, X B = ny x Ey (4.74)

As componentes tangenciais do campo magnético se conservam, quando nao existem
correntes superficiais no limite dos dois meios (BASTOS; SADOWSKI, 2003). Por exem-
plo, considera-se que o meio 2 possui imas permanentes, entao tem-se:

1 0A 1 0A4 1
(o) = (o) B )

A secdo (4.9) apresenta a definicdo do movimento da estrutura que deve ser levado em

conta para as maquinas elétricas.

4.9 Método da Banda de Movimento

A banda de movimento permite um deslocamento independente do passo da discre-
tizacdo, desde que seja tolerada a deformacao dos elementos situados na banda. Além
disso, a implementagao baseia-se na alocacao dinamica das condig¢oes de periodicidade e
anti-periodicidade, de forma que néo existe criacdo de incégnitas suplementares (LUZ,
2003).

Um deslocamento independente do passo de discretizacao é importante na analise de
acoplamento dispositivo, uma vez que nesta analise o passo de calculo é uma funcao nao
somente do circuito, mas principalmente dos instantes de operagao em que este se encontra
(LUZ, 2003). Quando uma mudanga de estado de um ou vérios interruptores é detectada,
o passo de célculo é automaticamente diminuido para melhor caracterizacao do sistema.
Assim que passa os instantes de transicao, o passo de cdlculo pode assumir um valor maior
que nao prejudique o tempo de processamento. Dessa maneira, deve-se manter livre a
variacao do tamanho do passo de cédlculo ao longo do intervalo de simulacao, permitindo
sua adaptacao as diferentes sequéncias de operacao do sistema de forma independente da
malha de discretizagao do dispositivo (DULAR, 1996) e (GEUZAINE, 2001).

A utilizagao de elementos triangulares no entreferro pode levar imprecisoes no calculo

de certas grandezas globais como, por exemplo, o torque em fungdo do escorregamento.
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Para obter uma melhor precisao, o entreferro é discretizado em elementos quadrilateros
especificos obtidos por elementos triangulares.

Segundo Dular (1996) e Geuzaine (2001), com a rota¢ao de um angulo qualquer, uma
nova posicao da parte moével pode conduzir a uma deformacao dos elementos da banda de
movimento (Figura 4.8). Essa deformacao pode conduzir a imprecisdes na determinagao

de grandezas globais, tais como o fluxo magnético, forca eletromotriz, etc..

=\~ A )
h - altura I. w/ ¥ T
| - largura A l : \
(2) )

Figura 4.8 — Elementos da banda de movimento: (a) sem deformagao e (b) com deforma-
¢ao (Adaptado de (OLIVEIRA, 2004)).

Mesmo utilizando uma camada de elementos retangulares, outras imprecisoes esta-
rao presentes, as quais decorrem principalmente da relagao largura-altura dos elementos
escolhidos no preenchimento da banda e da deformacgao que eles sofrem durante o movi-
mento (LUZ, 2003). Essas imprecisdes ou ruidos numéricos nem sempre sao visiveis na
curva do fluxo, mas tornam-se perceptiveis na curva da forca eletromotriz (fem = —0; ¢;)
onde o ruido numérico é amplificado pela derivagao. A segao 4.10 descrevera as equagoes

mecanicas que atualizam as posi¢oes da estrutura analisada.

4.10 Equacoes Mecanicas

As equagdes mecanicas podem ser solucionadas para atualizar as posi¢oes da estrutura
analisada, com base nos calculos de torques eletromagnéticos e forgas magnéticas. Um
acoplamento entre os modelos mecanico e eletromagnético envolve o tratamento correto
do movimento (DULAR, 1996), (GEUZAINE, 2001). O movimento mecanico atua sobre o
modelo eletromagnético, transforma a geometria do problema e produz os fené6menos como
uma forca eletromagnética induzida pelo movimento. J& os fendmenos eletromagnéticos
produzem forcas que atuam mecanicamente sobre os dispositivos que produz o movimento.

A forca eletromagnética estd baseada nas equacgbes de Newton, considerando-se o

movimento das estruturas magnéticas. A equacao para o movimento de translagao é:

dv
M% =F({t)— fo—X (4.76)

Onde:

M é massa da parte movel (kg);



106 Capitulo 4. Meétodo de Elementos Finitos Aplicado das Mdquinas Elétricas

v é a velocidade (m/s);

f ¢é o coeficiente de atrito (N.s/m);

X é a posigao (m);

F(t) é a representagao de outras forgas incluindo a magnética (V).

Pelo método de Euler, a discretizagao temporal da Equacao (4.76) é:

f = Mu(t — At + F(t)At — foAt — X At)
o(t) = M+ fAt

Onde: Az = v(t)At

Assim, o movimento de rotacdo dos componentes do dispositivo pode ser modelado

(4.77)

usando o método de Euler, e o torque eletromagnético é obtido a partir da solucao das
equagoes de campo. A secao 4.11 apresentard o acoplamento entre as equagoes de campo

e a equacao de circuito elétrico.

4.11 Acoplamento Entre a Equacao de Circuito Elé-

trico e as Equacoes de Campo

Geralmente, os dispositivos eletromagnéticos sao conectados a circuitos elétricos, de
maneira que as correntes e tensoes associadas aos dispositivos sao consideradas para o
acoplamente com esses circuitos. Essas grandezas sao quantidades globais, as quais sao
derivadas das quantidades locais, como os campos elétricos e magnéticos (BASTOS; SA-
DOWSKI, 2003).

Os circuitos externos estao conectados ao circuito magnético através de condutores
finos, o circuito é limitado a uma malha contendo uma resisténcia R e uma fonte de
tensao V. Apesar disso, é possivel considerar circuitos constituidos de outros elementos

lineares ou nao-lineares. A equagao da malha é a seguinte (LUZ, 2003).
V=RI+N\ (4.78)

Onde: )\; é o fluxo magnético concatenado na bobina.
Existem na literatura varios métodos que foram propostos para resolver o problema

do acoplamento das equacoes do campo e do circuito elétrico, citam-se:
1 A resolucao separada das varias equacgoes através do célculo das indutancias;

1 O método integro-diferencial que consiste em exprimir a corrente em fung¢ao da

integral de tensao;
A A resolucao simultanea.

Este ultimo método é o mais utilizado e adaptado para uma discretizagao do tipo

elementos finitos.
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A equacao de relagao de circuito usada no GetDP para a formulacao magnetodinamica
¢ dada por (LUZ, 2003):

WA, Jsi)a,, + Lo i Isi)a,, = Vi (4.79)

Pode-se considerar diferentes expressoes da densidade superficial de corrente, as quais
conduzem a diferentes aproximagoes das distribui¢oes dos enrolamentos. A forma mais

usada para J; €,

N;

Onde:
t; € um vetor unitario tangente a direcao da bobina;
S; ¢ 4rea superficial do condutor (m?);
w; é o vetor densidade de condutor.

Assim, a equacao (4.79) torna-se uma relagao de circuito usada classificamente,

8t (A, 'wi)gsﬂ. + Rz ]z = —V; (481)

A escolha de um método particular nao teria uma influéncia significante sobre a dis-
tribuicao da indugdo magnética nas partes principais do sistema. No entanto, ela pode
influenciar a expressao do fluxo concatenado nos enrolamentos (LUZ, 2003). Com relagao
ao acoplamento das equagdes de campo e circuito, verificou-se que quando as estruturas
eletromagnéticas estdo associadas a circuitos de alimentagdo mais complexos, é impor-
tante considerar um acoplamento forte entre essas equagoes.

No software GetDP, para cada ramo do circuito estao associadas uma corrente e uma
tensdo, essas duas grandezas sendo religadas por uma relacao de circuito (por exemplo,
resisténcia, indutancia, etc., ou uma relagao proveniente do modelo de elementos finitos).
Em seguida, as leis de Kirchhoff sao enunciadas, ou seja, lei das correntes para a matriz
dos nos e lei das tensoes para a matriz das malhas independentes. A se¢ao 4.12 descrevera

sobre os problemas nao-lineares em dispositivos eletromagnéticos.

4.12 Problemas Nao-Lineares

Em diversos tipos de materiais utilizados na fabricacdo de dispositivos eletromagné-
ticos, a relutividade magnética do material e a condutividade nao sao constantes, sendo
dependentes da intensidade do campo magnético aplicado. Em problemas lineares, o cél-
culo das grandezas como forga e campo, estd relacionado a uma aplicacao relativamente
direta das técnicas de algebra matricial, ou seja, em dominios contendo apenas materiais
lineares, ou operando na regiao linear desses materiais o sistema deve ser resolvido uma

Unica vez a cada instante de tempo considerado. Entretanto, para problemas nao-lineares,
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onde o efeito da saturagao nos materiais ferromagnéticos é relevante, torna-se necessaria
uma avaliagdo nao-linear do sistema. As solugoes desejadas sdo obtidas por uma sequén-
cia de passos (métodos), cada qual envolvendo a modificagdo da matriz de rigidez e/ou
do vetor forga, ou seja, a permeabilidade dos materiais nao-lineares é calculada, a cada
instante de avaliagdo do sistema, de acordo com a curva B(H) do material e com os
valores de campo existentes. Assim, para cada instante de calculo considerado, existira
um ciclo de convergéncia local dos valores de permeabilidade magnética em cada elemento
da malha.

Existem diversos métodos para resolver os sistemas nao-lineares, mas os principais

sao: aproximacoes sucessivas e Newton-Raphson.

1. Método das Aproximacoes Sucessivas: conhecido também como método do
ponto fixo, é utilizado devido sua simplicidade e quando o método de Newton-

Raphson encontra dificuldade de ser aplicado.

2. Método de Newton-Raphson: é um método iterativo o qual aproxima um con-
junto de equacoes nao-lineares simultaneas por um conjunto de equacoes lineares
usando expansao por séries de Taylor. Em comparagao com o método de aproxi-
macao sucessiva, ele converge mais rapidamente porque a solugao é encontrada por

fungoes tangentes (derivadas), em vez de uma simples lineariza¢ao da curva B(H).

4.13 Conclusao

Neste capitulo 4, foram apresentadas as equagoes de Mazwell, as relacdes constitutivas
e as condicoes de contorno que descrevem o modelo magnetostatico e magnetodinamico
nas formas fortes e fracas. Além disso, analisaram-se as maquinas elétricas levando em
conta o movimento, as equagoes mecanicas, o acoplamento entre a equagao de circuito
elétrico e as equagoes de campo, além de aplicar as condig¢oes de contorno de periodicidade
e anti-periodicidade.

O método dos elementos finitos ¢ uma ferramenta importante e atual para o calculo de
problemas eletromagnéticos. Para tanto iremos utilizar esta ferramenta como auxiliar nos
processos de otimizagao de maquinas elétricas com o intuito de incluir nestes projetos a
verificacao de resultados eletromagnéticos no processo de otimizagao. No proximo capitulo
é apresentado os projetos do motor de indugao trifasico de Alto Rendimento Plus sob a

6tica das técnicas de otimizagao baseadas nos algoritmos multiobjetivo MODE e NSGA
II.
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CAPITULO

Projetos Otimos de Motor de Inducio

Trifasico de Alto Rendimento Plus

Com o objetivo de projetar motores de inducao trifasicos através do algoritmo de evo-
lugao diferencial, neste capitulo serao tratados projetos 6timos de maquinas assincronas.
Tais estudos de caso sao constituidos por fungdes multiobjetivo para construgdo do motor
de inducao de alto rendimento Plus. Além disso, descrevem problemas de grande interesse

no meio industrial.

5.1 Introducao

Nos dias atuais, o projeto de sistemas fisicos configura-se como uma linha de pesquisa
de grande interesse devido as iniimeras aplicagdes que podem ser encontradas em areas
distintas da ciéncia e engenharia. Neste capitulo, serao mostrados 5 estudos de caso
do projeto de motor de indugdo trifasico, como: desenho referéncia e 6timo do motor
(maxima eficiéncia energética e minimo custo); andlise de custos com diferentes tipos de
cobre e ferro; minimizacao do volume e das perdas no cobre; analise da densidade de
fluxo usando o software Gmsh/GetDP; e por fim a andlise do torque eletromagnético via
método de elementos finitos. E importante ressaltar que os estudos estdo orientados para

carga nominal.

5.2 Desenho Referéncia e Otimo do Motor (Méxima

Eficiéncia Energética e Minimo Custo)

Os engenheiros em todos os projetos de motores elétricos buscam atingir maior eficién-
cia energética, além de reduzirem a quantidade de ferro e cobre na fabricagdo de maquinas

elétricas. O projeto eletromagnético inovado permite construir motores com tolerancias
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mais restritas e reduzir o entreferro entre o rotor e o estator, o que resulta em menos
entrada de energia por unidade de torque de saida.

Este estudo de caso consiste na minimizacdo do custo e maximizacao da eficiéncia
energética para fabricacado do motor de inducao via aplicacao do algoritmo de evolucao
diferencial. Contudo, os resultados obtidos serao comparados com os simulados via algo-
ritmo genético.

Para o melhor entendimento da metodologia empregada neste trabalho, alguns pontos

devem ser destacados:

[ O objetivo considerado é: minimizar o custo (R$) e maximizar a eficiéncia energética

(n);

[ As varidveis de projeto sao: (D,) didmetro externo do estator (mm), (D) didmetro
interno do estator (mm), (D,) didmetro externo do rotor (mm), (hg) altura da
ranhura do estator (mm), (wg) largura entre as ranhuras do estator (mm), (wy,)
largura entre as barras do rotor (mm), (J;) densidade de corrente no enrolamento do
estator (A/mm?), (Jyar) densidade de corrente na barra do rotor (A/mm?), (L/7,)
comprimento por passo polar, (B,,) densidade de fluxo médio no entreferro (T') e

(ac) carga elétrica especifica (Ae/m);

 Os parametros utilizados pelo algoritmo MODE sao: 75 individuos, 200 gera-
¢oOes, taxa de perturbacao e probabilidade de cruzamento igual a 0,9 e estratégia
DE/rand/1/bin para a geragdo de potenciais candidatos, a taxa de redugdo e o

numero do pseudo-curvas é igual a 0,9 e 10, respectivamente;

(d Critério de parada: um determinado nimero de geragoes é definido para interromper

o procedimento;
1 Numero de execugoes: 10 testes sao executados para obter o melhor resultado;

1 Os resultados obtidos com a otimizagdo multiobjetivo usando o algoritmo de evo-
lugao diferencial MODE sao comparados com os resultados obtidos pelo algoritmo
genético NSGA II.

As fungoes objetivo sao:

_ Q
= (Q + PerdaTotal) 100 (%) (5.1)
Custo = (4,82 Py;) + (14,84 Pey,) + (5,86 Pr.) (R$) (5.2)

Onde:
P4, é o peso total de aluminio (kg);

Pcy, é o peso total de cobre (kg);
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Pr. é o peso total de ferro (kg).

As restrigoes do problema sao:

g(1) =D —D, —0,90 < 0 (5.3)
9(2) - JS - (1727 Jbar) <0 (54)
g(3>:Do_(175D)§0 (55)

A Tabela 5.1 apresenta as variaveis, os parametros e os limites do vetor para minimizar

o custo e maximizar a eficiéncia energética do motor de inducao trifésico.

Tabela 5.1 — Varidveis, parametros e limites para o projeto do motor.

’ Variaveis ‘ Parametros ‘ Minimo ‘ Maéximo ‘
x(1) D, (mm) 135,00 145,00
x(2) D (mm) 90,00 95,00
x(3) D, (mm) 88,00 93,00
x(4) hs1 (mm) 10,00 15,00
x(5) wes (Mmm) 3,50 4,20
x(6) Wy (mm) 4,25 5,05
x(7) Js (A/mm?) 3,00 5,00
x(8) Jpar (A/mm?) 3,00 5,00
x(9) L/, 1,50 2,00
x(10) Baw (T) 0,30 0,60
x(11) ac (Ae/m) 18000,00 | 25000,00

O algoritmo proposto pela metodologia é mostrado na Figura 5.1.

[ Defina os Pardmetros

J.

Cria e Avalia a Populacdo Inicial I

| Evolugdo Diferencial Multiobjetivo |

Gera o Desenho Otimo do Motor

Figura 5.1 — Fluxograma da metodologia proposta.
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Para aplicar a metodologia proposta, foram utilizados dados do motor de inducao tri-
fasico de alto rendimento Plus da WEG: 2,2(kW), 220(V'), 60(Hz), 4(p6los) e 1800(rpm).
A Figura 5.2 mostra o desenho das laminas do estator e do rotor de gaiola com as dimen-

soes principais do motor de inducao que foi usado.

Figura 5.2 — Desenho referéncia do motor usado.

A Figura 5.3 mostra as partes (estator e rotor) do motor de indugao trifasico dispo-
nibilizado pelo Nucleo de Pesquisa e Extensdo em Energias Alternativas (NUPEA) da
Universidade Federal de Uberlandia (UFU).

Figura 5.3 — Partes do motor de indugao trifasico de alto rendimento Plus WEG.

Apoés executar os algoritmos MODE e NSGA 11, as curvas de Pareto com os melhores
pontos 6timos sao mostrado na Figura 5.4.

O algoritmo de evolucao diferencial é eficaz mesmo com uma pequena populacao,
fungoes descontinuas e nao-lineares. Além disso, ele tem sido utilizado devido a sua
simplicidade, convergéncia rapida e precisao. Na curva de Pareto, destacou-se o Ponto

“O” para analisar os parametros Otimos do motor nos dois algoritmos. O tempo de
execugao do MODE e do NSGA 1I foram 139,49 (s) e 179,68 (s), respectivamente.
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Figura 5.4 — Resultados dos algoritmos MODE e NSGA II da méxima eficiéncia energética
e minimo custo do motor.

A Figura 5.5 e a Tabela 5.2 mostram os resultados do ponto “O” dos algoritmos MODE
e NSGA II. Além disso, os graficos e a tabela mostram os valores de parametros e fungoes

objetivo do projeto de motor de inducao trifasico de alto rendimento Plus.
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Figura 5.5 — Graficos dos parametros e fun¢oes objetivo com os resultados do motor re-
feréncia considerando os algoritmos MODE e NSGA II.

Observa-se que as execugoes dos algoritmos MODE e NSGA II foram capazes de
obter resultados satisfatérios, para minimizar o custo e maximizar a eficiéncia energética
do motor de indugao. Os resultados das curvas de Pareto sao muito préoximos um do
outro. Portanto, o algoritmo de evolucao diferencial é confidvel para otimizar projetos de

motores elétricos.
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Tabela 5.2 — Parametros antes e depois da otimizacao do projeto do motor de indugao

trifasico.

Parametros | Motor Referéncia | Motor MODE | Motor NSGA 1II

D, (mm) 140,00 137,00 135,00
D (mm) 93,40 93,50 93,63
D, (mm) 92,50 92,60 92,95
hsi (mm) 12,50 13,30 12,82
wys (mm) 3,80 3,75 3,66
wy- (mm) 4,65 4,47 4,39
Js (A/mm?) 4,00 4,05 4,17
Tpar (A/mm?) 3,15 3,20 3,30
L/, 1,90 1,99 1,99
B, (T) 0,40 0,59 0,60

ac (Ae/m) 21000,00 19955,30 21246,30

Custo (RS) 182,84 169,77 169,03

n (%) 84,97 87,76 87,60

A densidade de corrente nos enrolamentos do estator e nas barras do rotor aumentou
ligeiramente depois de executar os algoritmos MODE e NSGA II, em comparagao com
o valor inicial. O comprimento passo polar aumentou um pouco, mantendo a faixa de
especificagdo do projeto para baixo custo e alta eficiéncia energética (1,5 - 2,0). A altura
da ranhura e o didmetro interno da chapa do estator foi maior apds a otimizacao. Mas,
as outras dimensoes tais como: diametro externo, largura dos dentes do estator e rotor
foram menores do que os valores iniciais do projeto. A densidade de fluxo médio no
entreferro em ambos os algoritmos aumentou em relacao aos valores iniciais do projeto.
Mas, limitou-se a 0,60 (7") como descrito na especificagao do projeto do motor. E a carga
elétrica especifica aumentou apos a execucao do algoritmo NSGA II e diminuiu apés a
execugao do algoritmo MODE. Portanto, ambos os resultados estao dentro da faixa de

variagdo na concepc¢ao do motor de inducao trifasico de gaiola.

Utilizou-se o software Gmsh para modelar o motor de inducao trifasico de alto ren-
dimento Plus da WEG. A Figura 5.6 mostra o desenho da chapa do motor antes da
otimizacao dos parametros, e a Figura 5.7 mostra o desenho do motor apds a execucao
do algoritmo de evolugao diferencial. Além disso, todo o desenho foi parametrizado para
facilitar na otimizacao do motor, ou seja, o algoritmo gera automaticamente o desenho
apos resolver as fungoes objetivo. Portanto, os principais parametros das chapas do esta-

tor e rotor sao mostrados nas Figuras 5.6 e 5.7.
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92,50 mm 12,50 mm

53,40 mry

140,00 mr

Figura 5.6 — Principais parametros antes da otimizagdo do motor de indugao trifasico de
alto rendimento Plus.
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Figura 5.7 — Principais parametros apés a otimizacao multiobjetivo do motor de indugao
trifasico de alto rendimento Plus.

Este caso 5.2 objetivou o projeto do motor utilizando o algoritmo de evolucao diferen-
cial. Foram analisados a eficiéncia energética e o custo dos materiais original e otimizado
do motor elétrico. A partir da andlise dos resultados obtidos observa-se que o algoritmo
de evolucao diferencial foi capaz de minimizar o custo e maximizar a eficiéncia através da
determinacao do vetor de variaveis geométricas que caracterizaram o modelo matemaético
apresentado. Desta forma, conclui-se que a metodologia proposta se configura como uma

interessante estratégia para a finalidade acima descrita.
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5.3 Analise de Custos com Diferentes Tipos de Cobre

e Ferro

As palavras “sustentabilidade” e “eficiéncia” sao muito importantes nos dias de hoje.
Por exemplo, a indistria automobilistica investe bilhdes em carros mais eficientes e siste-
mas alternativos de propulsao. Portanto, a nossa analise de custos com diferentes tipos
de cobre e ferro é fundamental para fabricagdo de motores elétricos mais eficientes, mais
econdmicos e com custo mais baixo.

Este estudo de caso consiste na minimizacao dos custos de cobre e ferro, e na minimi-
zagao dos custos de cobre esmaltado e aco silicio para fabricacao do estator do motor de
indugao usando o algoritmo de evolucao diferencial multiobjetivo. Como o algoritmo de
evolucgao diferencial foi validado através do estudo de caso 5.2, neste exemplo nao havera
a comparacao com outro tipo de algoritmo. Além disso, cita-se o artigo de Malagoli,
Camacho e Luz (2016) como referéncia para validagao deste estudo de caso.

A Tabela 5.3 mostra os precos por kg dos diferentes tipos de materiais.

Tabela 5.3 — Precos dos diferentes materiais (cota¢do em novembro de 2015).

Constante | Tipo do Material | Prego (R$/kg)
k1 Cobre 19,96
ko Ferro 10,65
ks Cobre Esmaltado 41,06
ky Aco Silicio 18,94

As fungoes objetivo sdo:

Custo, = ky Pesoc,, (R$) (5.6)
Custoy = ko (Peso. + Pesog) (RS) (5.7)
Custos = ks Pesoc,, (R$) (5.8)
Custog = ky (Peso. + Pesog) (RS) (5.9)

Onde:

Custo; é o custo total do peso de cobre (RS$);
Pesocy, € o peso de cobre (kg);

Custos é o custo total do peso de ferro (R$);
Peso.. é o peso de ferro na coroa (kg);

Pesoq é o peso de ferro nos dentes (kg);
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Custos é o custo total do peso de cobre esmaltado (RS$);
Custoy é o custo total do peso de aco silicio (RS$).

A restricao do problema é:

Onde:
bs1 € a largura da ranhura do estator (mm);
hs1 é a altura da ranhura do estator (mm).
Para o melhor entendimento da metodologia empregada neste trabalho, alguns pontos

devem ser destacados:

[ Os objetivos sdo: 7) minimizar os custos de cobre (Custo;) e de ferro (Custos); ii)

minimizar os custos de cobre esmaltado (Custos) e de ago silicio (Custoy);

[ As varidveis de projeto sao: (ac) carga elétrica especifica (Ae/m); (By,) densidade
de fluxo médio no entreferro (T'); (J;) densidade de corrente no enrolamento do
estator (A/mm?); (L/7,) comprimento por passo polar, (hs) altura da ranhura
do estator (mm), (bs1) largura da ranhura do estator (mm), (ws) largura entre as

ranhuras do estator (mm);

d Os parametros utilizados pelo algoritmo MODE sao: 50 individuos, 150 gera-
¢oes, taxa de perturbagao e probabilidade de cruzamento igual a 0,9 e estratégia
DE/rand/1/bin para a geragdo de potenciais candidatos, a taxa de redugdo e o

numero do pseudo-curvas ¢ igual a 0,9 e 10, respectivamente;
1 Numero de execugoes: 10 testes sao executados para obter o melhor resultado;

d Os resultados obtidos sao comparados com o motor referéncia.

A Tabela 5.4 apresenta os limites inferiores e superiores dos pardmetros utilizados
para otimizacgao dos custos dos materiais na fabricacdo do estator de um motor nao real

(dimensoes académicas).

Tabela 5.4 — Limites inferiores e superiores dos pardmetros para minimizar os custos.

’Variéveis\ Parametros \ Minimo | Maximo
x(1) ac (Ae/m) | 10000,00 | 17000,00

(2) By (T) 0,30 0,60

3) [ J, (A/mm?2) | 3,00 4,00

(4) L7, 1,50 2,00
x(5) hs1 (mm) 15,00 45,00

(6)

(7)

bor (mm) 5,00 15,00
wes (mm) 20,00 35,00
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Apbs executar o algoritmo MODE, a curva de Pareto mostrada na Figura 5.8 repre-

senta a fronteira depois da minimizacao dos custos de ferro e cobre do estator do motor

de inducao trifasico.
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Figura 5.8 — Curva de Pareto para minimizar os custos de ferro e cobre do estator.

Destaca-se que os custos foram minimizados, a Tabela 5.5 apresenta os valores do

motor referéncia e do algoritmo MODE para as fungbes objetivo de cobre e ferro do

estator. Escolheu-se aleatoriamente a populacdo de niimero 39 para analisar os resultados

do algoritmo MODE.

Tabela 5.5 — Resultados do motor referéncia e do algoritmo MODE para cobre e ferro do

estator.

Parametros | Motor Referéncia | Motor MODE
ac (Ae/m) 12000,00 16995,78
B, (T) 0,30 0,37
Js (A/mm?) 3,50 3,98

L/, 1,50 1,52

hsi (mm) 27,69 15,79
bs1 (mm) 4,47 5,26
wys (mm) 15,38 20,18
Custo; (R$) 91,03 81,17
Custoy (R$) 142,56 118,33

Pode-se concluir que o algoritmo de evolucao diferencial multiobjetivo foi capaz de

reduzir os custos de cobre e ferro do estator do motor de inducao trifasico de alto ren-

dimento Plus. Houve uma reducao de 20,47 (%) na quantidade de ferro e uma reducao

de 12,14 (%) na quantidade de cobre. Além disso, alguns pardmetros aumentaram de
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tamanho mas nao influenciaram o resultado final. Portanto, as fungoes objetivo foram
minimizadas, ou seja, os custos foram minimizados (quantidades de cobre e ferro sao
reduzidas).

Apos executar o algoritmo MODE, a curva de Pareto mostrada na Figura 5.9 repre-
senta a fronteira depois da minimizacao dos custos de aco silicio e cobre esmaltado do

estator do motor de indugao trifasico.
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Figura 5.9 — Curva de Pareto para minimizar os custos de aco silicio e cobre esmaltado
do estator.

Destaca-se que os custos foram minimizados, a Tabela 5.6 apresenta os valores do
motor referéncia e do algoritmo MODE para as fungoes objetivo de cobre esmaltado e ago
silicio do estator. Escolheu-se aleatoriamente a populacao de niimero 25 para analisar os
resultados do algoritmo MODE.

Tabela 5.6 — Resultados do motor referéncia e do algoritmo MODE para cobre esmaltado

e aco silicio do estator.

Parametros | Motor Referéncia | Motor MODE
ac (Ae/m) 12000,00 16932,36
B, (T) 0,30 0,46
J, (A/mm?) 3,50 3,97
L/, 1,50 1,52
hsi (mm) 27,69 16,81
bs1 (mm) 4,47 5,04
wes (mm) 15,38 20,16
Custos (R$) 187,27 146,38
Custoy (R$) 253,53 224,30
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Observa-se que o algoritmo MODE cumpriu com seu objetivo de reduzir os custos de
cobre esmaltado e ago silicio. Além disso, alguns pardmetros aumentaram de tamanho
mas mantiveram as especificacbes do projeto do motor. Portanto, houve uma reducgao
de 13,03 (%) na quantidade de ago silicio e uma redugao de 27,93 (%) na quantidade de
cobre esmaltado. Conclui-se que as fungoes objetivo foram minimizadas e os custos foram
reduzidos dos materiais na fabricagdo do estator do motor.

Este caso 5.3 objetivou o projeto do estator do motor de indugao trifasico de alto rendi-
mento Plus utilizando o algoritmo de evolugao diferencial. Foram analisados os custos de
diferentes materiais para fabricacdo do motor. A partir da analise dos resultados obtidos
observa-se que o algoritmo de evolugao diferencial foi capaz de minimizar a quantidade de
cobre, ferro, aco silicio e cobre esmaltado através das variaveis geométricas. Desta forma,
conclui-se que a metodologia proposta se configura como uma interessante estratégia para

a finalidade acima descrita.

5.4 Minimizacao do Volume e das Perdas no Cobre

O projeto visa obter a melhor otimizagdo dos cédlculos de construcao de motor de
indugao trifasico utilizando o algoritmo de evolucao diferencial e genético. Além disso,
utilizou-se o software Gmsh para modelar o motor 6timo obtendo o melhor rendimento e
reducao nas perdas no cobre.

Este estudo de caso consiste na minimiza¢ao do volume e das perdas no cobre do
estator. Portanto, analisou-se o desenho do motor antes e depois da otimizacao em ambos
os algoritmos.

Para o melhor entendimento da metodologia empregada neste trabalho, alguns pontos

devem ser destacados:

1 O objetivo considerado é: minimizar as perdas no cobre (P.,) e minimizar o volume
do estator (V,);

1 Os parametros utilizados pelo algoritmo MODE sao: 50 individuos, 150 gera-
¢oes, taxa de perturbacao e probabilidade de cruzamento igual a 0,9 e estratégia
DE/rand/1/bin para a geragdo de potenciais candidatos, a taxa de redugdo e o

numero do pseudo-curvas ¢ igual a 0,9 e 10, respectivamente;
d Numero de execucgoes: 10 testes sao executados para obter o melhor resultado;

[ Os resultados obtidos com a otimiza¢ao multiobjetivo usando o algoritmo de evo-
lucao diferencial MODE sao comparados com os resultados obtidos pelo algoritmo
genético NSGA TI.

As funcgoes objetivo sao:

‘/s = chuS + erSd + erSc + ‘/iso (m?,) (511)
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Onde:

Veus € 0 volume de cobre (m?);

Viese € 0 volume de ferro na coroa (m?);

Viesa € 0 volume de ferro nos dentes (m?);

Viso € 0 volume de isolamento, ou seja, é 15 (%) da soma dos volumes de cobre, ferro na

coroa e ferro nos dentes (m?).

Pcu =3 ]]23h1 RPhl (W) (512)

Onde:
Ipp1 € a corrente de fase (A);
Rpp1 é a resisténcia (€2).

As restrigdes do problema sao as mesmas descritas no caso 5.2: equagoes (5.3), (5.4)
e (5.5). Apoés executar os algoritmos genéticos e de evolucao diferencial, analisaram-se
os resultados. Utilizou-se o Gmsh para desenhar o motor parametrizado e gerou-se o
projeto automaticamente no software. Entao, com um arquivo de entrada dos principais
parametros 6timos o desenho é gerado no Gmsh apds executar os algoritmos. Lembrando
que escolheu-se aleatoriamente uma populagao para que o algoritmo chame o Gmsh e gere
o desenho e a malha, sucessivamente.

A Tabela 5.7 apresenta as varidveis, os parametros, os resultados dos algoritmos
MODE, NSGA II e do motor referéncia dos parametros para minimizar o volume e as

perdas no cobre para construgao do motor.

Tabela 5.7 — Variaveis, parametros, MODE, NSGA II e Motor Referéncia do projeto do
motor.

’ Varidveis \ Parametros \ Motor MODE \ Motor NSGA 11 \ Motor Referéncia ‘

x(1) D, (mm) 135,49 135,00 140,00
() D (mm) 90,85 90,00 93,40
(3) D, (mm) 90,48 83,42 92,50
x(4) hs1 (mm) 12,19 10,34 12,50
x(5) wes (mm) 3,60 3,50 3,80
x(6) Wer (mim) 1,67 4,77 4,65
X7 | Js (Afmm?) 3,51 3,82 1,00
XB) | Jor (A 1,43 3,00 3,15
() Lz, 1,53 1,52 1,90
~(10) B (T) 0,55 0,60 0,40
x(11) | ac (Aejm) 19891,57 19006,30 21000,00
i(1) v, () 0,00141 0,00137 0,00144
72) P, (W) 132,34 135,40 178,74
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Os algoritmos MODE e NSGA II foram capazes de minimizar as fungdes objetivo,
houve uma reducao de 5,10 (%) de volume usando o NSGA II e uma redugao de 2,12
(%) usando o MODE. Além disso, analisou-se a reducdo das perdas no cobre, houve
uma redugao de 32,00 (%) usando o NSGA II e uma reducao de 35,06 (%) usando o

algoritmo MODE. Portanto, pode-se concluir que ambos os algoritmos foram eficientes
na otimizagao deste estudo de caso.

As Figuras 5.10 e 5.11 mostram os resultados apoés a execucao do algoritmo MODE,
o desenho no software Gmsh e a curva de Pareto, respectivamente.
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Figura 5.10 — Desenho 6timo do motor usando o algoritmo MODE
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Figura 5.11 — Curva de Pareto usando o algoritmo MODE
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As Figuras 5.12 e 5.13 mostram os resultados apds a execucao do algoritmo NSGA 11,

o desenho no software Gmsh e a curva de Pareto, respectivamente.
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Figura 5.12 — Desenho 6timo do motor usando o algoritmo NSGA II.
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Figura 5.13 — Curva de Pareto usando o algoritmo NSGA II.

Ambos os resultados foram proximos, a maioria dos pardmetros analisados foram
reduzidos e outros aumentaram, mas as variaveis de projeto e as func¢oes objetivo ficaram
dentro do esperado. Observa-se que houve algumas diferencas nas geometrias do motor
usando os algoritmos MODE e NSGA II, e para uma anélise mais detalhada é necessario
usar o método de elementos finitos que veremos no proximo estudo de caso.

Portanto, este caso 5.4 objetivou o projeto do motor utilizando os algoritmos MODE e

NSGA II. Foram analisados o volume e as perdas no cobre do estator para construcao do
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motor. Contudo, observa-se que o algoritmo de evolucao diferencial foi capaz de minimizar
o volume e as perdas no cobre através das variaveis geométricas, a partir da andlise dos

resultados obtidos.

5.5 Analise da Densidade de Fluxo Magnético usando
os Software Gmsh/GetDP

O caminho do fluxo magnético em um motor guia o campo magnético no canal utili-
zavel, minimizando as perdas. Uma maquina elétrica pequena que produza alta poténcia,
mas tenha perdas elevadas nao é a solucao mais eficaz. Por isso, usando conceitos de de-
sign inovadores, os engenheiros desenvolvem solu¢oes de minimotor que podem fornecer
poténcia maxima com dimensoes minimas.

Este estudo de caso consiste na minimizacao do custo e maximizacao da eficiéncia
energética do motor de inducgao trifasico de alto rendimento Plus, através do método de
elementos finitos, serao analisados as densidades de fluxos no desenho referéncia, MODE
e NSGA II. Portanto, analisa-se o desenho do motor antes e depois da otimizacao em
ambos os algoritmos.

Para o melhor entendimento da metodologia empregada neste trabalho, alguns pontos

devem ser destacados:

[d Primeiro Passo: Simular o motor com os dados de referéncia e analisar os resultados
através dos software Gmsh/GetDP;

[ Segundo Passo: Os resultados analisados no caso (5.2) serdo utilizados para solu-
cionar todo o estudo deste caso. Entao, os valores dos pardmetros do desenho do
motor dos algoritmos MODE e NSGA 1I sao usados para analisar as densidades de

fluxo magnético;

(1 Terceiro Passo: Analisar todos os resultados do motor referéncia e dos algoritmos
MODE e NSGA 1I.

O motor de indugdo em questdo é uma maquina de quatro polos que sao induzidas
correntes alternadas no circuito do rotor, pelo campo magnético girante produzido nas
bobinas do estator. A Figura 5.14 mostra o dominio de estudo e a malha bidimensional
obtida pelo software Gmsh através de uma extrusao do dominio em 2D, para um angulo
de rotacao do rotor de 8,5°. Foram utilizadas as seguintes formulagoes: magnetostatica,
magnetodindmica nas formas fortes e fracas. Além disso, usou-se as equac¢des mecanicas
e o acoplamento entre a equagao de circuito elétrico e as equagoes de campo. Por tltimo,

apresentou-se o método usado para levar em conta o movimento.
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Figura 5.14 — Dominio de estudo e malha bidimensional.

As leis de comportamento dos materiais estabelecem a relacao entre os campos elétricos
e magnéticos e o meio em que estao inseridos. As principais propriedades dos materiais

utilizados nas simulacoes sao mostrados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Propriedades dos materiais.

Material | Condutividade Elétrica (S/m)
Aluminio 3,72 x107
Cobre 5,90 x107
Ferro Puro 1,00 x107

Salienta-se que as caracteristicas magnetizantes dos materiais sdo de natureza nao
linear, o que deve ser levado em conta nos projetos de dispositivos eletromagnéticos.
Entre os materiais disponiveis, o ferro puro é o mais utilizado, pois a permeabilidade é
grande e o custo por unidade de peso é a mais baixa de todos os materiais ferromagnéticos
disponiveis. Em sua forma pura, comercialmente, é frequentemente usado em muitas
estruturas de maquinas, dispositivos eletromagnéticos e usado como elemento béasico em
quase todas as ligas ferromagnéticas. A liga produzida por uma maior quantidade é
provavelmente composta de ferro essencialmente puro silicio 1-4 (%), dependendo da
percentagem da finalidade pretendida para o material. Quando se d& um tratamento
térmico adequado a liga, obtém-se um material com melhores propriedades magnéticas
em campos magnéticos fracos e com resistividade superior. Estas duas propriedades sao
muito convenientes em projetos de engenharia. A liga é enrolada em folhas e tiras de

espessura entre 0,35 e 0,635 (mm), recozida, conhecida como chapa de ago-silicio, que é
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usada com diversos formatos, na construcao de dispositivos eletromagnéticos. A Figura
5.15 mostra a curva de magnetizacao do ferro puro utilizada nas simulagoes do projeto

do motor de indugao.

Curva de Magnetizacdo
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Figura 5.15 — Curva de magnetizacao do ferro puro.

Para as simulagoes utilizou-se os software Gmsh/GetDP. As Figuras 5.16, 5.17 e 5.18
mostram os resultados das densidades de fluxos magnético dos trés tipos de motores

referéncia, usando o MODE e usando o NSGA II, respectivamente.

B [T] (1/1) Y
9192005 0.82 184 |z_><
i i Il 5 I

Figura 5.16 — Densidade de fluxo magnético do motor referéncia.
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Figura 5.18 — Densidade de fluxo magnético usando o NSGA II.

Para analisar as densidades de fluxos magnético do motor foram escolhidas as seguintes

regides: no meio da coroa do estator e rotor, e no meio dos dentes do estator e rotor com

maior indu¢ado magnética conforme mostrado na Figura 5.14. Os valores da Bgoroas
aumentaram usando o MODE (7,58%) e o NSGA II (11,25%), os valores de Bpentes
diminuiram usando o MODE (19,65%) e o NSGA 1I (20,68%). Enquanto que os valores
de Beoroar aumentaram usando o MODE (9,09%) e o NSGA 1T (16,66%). E por fim,
os valores de Bpenter diminuiu usando o MODE (3,66%) e aumentou usando o NSGA 11
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(9,60%) comparado com os valores do motor referéncia.
A Tabela 5.9 mostra os valores dos pardmetros, das densidades de fluxo magnético

nos desenhos para os trés tipos de motores: referéncia, MODE e NSGA II.

Tabela 5.9 — Resultados simulados dos principais parametros do desenho e das densidades

de fluxo magnético nas coroas, nos dentes do estator e rotor.

Parametros | Motor Referéncia | Motor MODE | Motor NSGA 11
D, (mm) 140,00 137,00 135,00
D (mm) 93,40 93,50 93,63
D, (mm) 92,50 92,60 92,95
hs (mm) 12,50 13,30 12,82
wys (mm) 3,80 3,75 3,66
wy- (mm) 4,65 4,47 4,39

Bpentes (T) 1,40 1,17 1,16

Bcoroas (T) 1,34 1,45 1,51

Bpenter (T) 1,13 1,09 1,25

Bcoroar (T) 1,10 1,21 1,32

Pode-se concluir que apos a otimizacao a densidade de fluxo magnético aumenta na
coroa do estator mas o material magnético nao saturou, conforme a curva de magnetizacao
mostrada na Figura 5.15, pois a saturagdo comega aproximadamente em 1,8 (7'). Além
disso, notou-se que nas bordas de algumas ranhuras do estator houve saturacao. Foi
observado em alguns artigos referentes a simulagoes de motores em elementos finitos que
a saturagao é em torno de 2,2 (7"). Portanto, os resultados analisados neste estudo de caso
5.5 comprova que as técnicas de otimizacao junto com o método de elementos finitos é de
extrema importancia para construcao de projetos de maquinas elétricas mais eficientes e

de menor custo.

5.6 Analise do Torque Eletromagnético via Método

de Elementos Finitos

O torque de partida é a quantidade de forca rotacional gerada para acionar um motor.
Por exemplo, o torque de cada eixo é definido pelo requisito especifico da maquina para
mover o objeto conectado ao motor. O requisito de torque do eixo determina todas as
dimensoes internas e externa do motor e qualquer redugao por engrenagem que porventura
seja necessaria (MITTLE; MITTAL, 2009).

O objetivo dos engenheiros é otimizar o torque de partida do motor durante a fase

de projeto. Os principais componentes envolvidos na producao de torque do motor sdo o
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estator, o rotor, o enrolamento e o caminho do fluxo. E observado que quanto maior a
eficiéncia energética, maior é a quantidade de torque para a mesma poténcia dissipada. A
fim de melhorar o desempenho do motor os engenheiros otimizam o projeto com base no
tamanho fisico, energia, custo e geometria do motor. E importante frisar que um torque
maior na partida pode ser conseguido modificando-se a profundidade das ranhuras do
rotor.

Esta analise do torque consiste na minimizagao do custo e maximizacao da eficiéncia
energética do motor de indugao trifasico de alto rendimento Plus, através do método de
elementos finitos nos quais serao analisados as curvas do torque versus escorregamento no
desenho referéncia, MODE e NSGA II. Portanto, analisa-se o desenho do motor antes e
depois da otimizacdo em ambos os algoritmos (andlise feita no caso 5.2).

A Figura 5.19 mostra uma foto da placa do motor utilizado no laboratério. Sao
apresentados os principais dados da maquina, como por exemplo: poténcia, velocidade,
tensao, corrente nominal e etc.. Além disso, utilizou-se tensdo nominal de 220 (V), 4

pélos e corrente nominal de 8,27 (A).

Figura 5.19 — Placa do motor de inducao trifasico utilizado.

O torque de partida é requerido para vencer a inércia estatica da maquina a ser
acionada e produzir movimento. Para que uma carga, partindo de sua velocidade zero
atinja a velocidade nominal é necessario que o torque do motor seja sempre superior ao
torque da carga. O torque de partida apresenta valores que variam de 1,5 a 2,5 vezes
o torque nominal. E o torque maximo apresenta valores que variam de 2,0 a 3,0 vezes
o torque nominal. As Figuras 5.20, 5.21 e 5.22 mostram as curvas geradas dos torques

versus escorregamento apos a simulagdo do motor usando os software Gmsh/GetDP.
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Figura 5.20 — Torque do motor referéncia.
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Figura 5.21 — Torque do motor usando o MODE.
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Figura 5.22 — Torque do motor usando o NSGA II.

Observa-se, por exemplo, que os torques de partida do motor referéncia, usando o
MODE e o NSGA 1I sao: 23,53 (Nm), 25,07 (Nm) e 19,84 (Nm), respectivamente. Para
se ter uma melhor visualizagdo a fim de comparar os trés torques a Figura 5.23 mostra a
curva do torque versus escorregamento das trés analises com motor: referéncia, usando o
algoritmo MODE e usando o algoritmo NSGA II.
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Figura 5.23 — Grafico comparativo dos torques.

Nota-se que houve diferenga entre os trés torques. O algoritmo NSGA II diminuiu o
torque de partida da méquina em 18,59 (%), enquanto que o algoritmo MODE aumentou
o torque de partida do motor em 6,14 (%). Como o projeto do motor em ambos os
algoritmos nao foram iguais, a otimizacao dos parametros usando o MODE foi melhor do
que usando o NSGA II. Pode-se concluir que o algoritmo MODE é mais eficaz do que o
algoritmo NSGA II comparando o torque de partida com o modelo referéncia do motor
de inducao trifasico alto rendimento Plus. Uma sugestao para maximizar o torque do
motor é otimizar outros parametros e fazer outros testes para obter um melhor resultado
no algoritmo NSGA II.

A Tabela 5.10 mostra os valores dos torques de partida, maximo e nominal para os
trés motores: referéncia, MODE e NSGA II.

Tabela 5.10 — Resultados simulados dos torques de partida, maximo e nominal.

Torques (Nm) | Motor Referéncia | Motor MODE | Motor NSGA 11
T'Nominal 12,33 11,73 11,81
Triszimo 30,49 31,20 27,02
Tpartida 23,53 25,07 19,84

Observa-se que o torque nominal usando o algoritmo NSGA II é menor 4,40 (%)
e usando o algoritmo MODE ¢é menor 4,85 (%) em relagao ao torque nominal do motor
referéncia. Enquanto que o torque maximo usando o NSGA IT diminuiu 12,84 (%) e usando
o MODE aumentou 2,27 (%) comparados com o torque maximo do motor referéncia.
Conclui-se que o algoritmo MODE teve resultados melhores do que o algoritmo NSGA 1II.
Portanto, projetou-se os motores para maximizar o torque de partida com o minimo

de didmetro e o comprimento. O algoritmo MODE foi capaz de obter resultados mais
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satisfatorios quando comparado com o algoritmo NSGA II, permitindo o motor operar
com alta eficiéncia. Consequentemente, com o aumento do torque eletromagnético, o
escorregamento é minimo e o fator de poténcia opera préximo da unidade. Pode-se citar

como referéncia o artigo: sobre redugao do escorregamento (MALAGOLI et al., 2015).

5.7 Conclusao

Neste capitulo 5, mostraram-se os resultados finais deste projeto apods a qualificagao
realizada no dia 10 de novembro de 2014. Otimizaram-se o motor de indugao trifasico de
alto rendimento Plus com varias fungoes objetivo. Alguns resultados como minimizacao
do custo de materiais e maximizacao da eficiéncia energética; minimizagao do volume do
estator e das perdas no cobre; minimizacao dos custos com diferentes materiais; andlises
das densidades de fluxos magnético e analises dos torques foram satisfatérios com ambos os
algoritmos MODE e NSGA II. Os resultados obtidos mostram que a metodologia usada
representa uma abordagem interessante para o tratamento do problema de otimizacao
formulado.

Na sequéncia destina-se apresentar as principais investigacoes realizadas ao longo de

todo o trabalho antes e apds a qualificacao. Além disso, citam-se alguns trabalhos futuros.
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CAPITULO

Conclusoes

Os problemas reais de otimizacdo em engenharia sdo naturalmente multiobjetivos.
Possivelmente conflitantes, varios critérios sao otimizados simultaneamente, sendo dificil
em comparagao com a otimizacao de objetivo iinico. Neste trabalho, apresentou-se nogoes
dos métodos naturais. Destacou-se os algoritmos evolucionarios em especial os algoritmos
genéticos e de evolucao diferencial, e comparou-se as técnicas de otimizagao com algumas
aplicagoes da literatura.

Além disso, otimizou-se o projeto de um motor de inducao trifasico do tipo rotor
bobinado e rotor de gaiola. Qualquer melhoria significativa na eficiéncia operacional dos
motores de indugao ajuda na conservacao de energia. Por isso, é muito importante pelos
fabricantes e usuarios otimizar o projeto para melhorar a eficiéncia energética e reduzir
custo de materiais ativos (ferro e cobre) dos motores. A eficiéncia da energia de um
motor pode ser otimizada reduzindo o peso dos materiais ativos utilizados, o que pode
ser conseguido através da reducao do didmetro e comprimento do motor.

Foram apresentadas as equacoes de Mazwell, as relagdes constitutivas e as condigoes de
contorno que descrevem o modelo magnetostatico e magnetodinamico nas formas fortes e
fracas. Por fim, para analisar as maquinas elétricas foram necessarios definir as equacoes
de tensao para os condutores finos e macicos, e aplicar as condigdes de contorno de
periodicidade e anti-periodicidade.

Nos dias atuais, o projeto de sistemas fisicos configura-se como uma linha de pesquisa
de grande interesse devido as iniimeras aplicagdoes que podem ser encontradas em areas
distintas da ciéncia e engenharia. Este trabalho apresentou-se 5 estudos de caso do pro-
jeto de motor de indugao trifasico, como: maxima eficiéncia energética e minimo custo;
andlise de custos com diferentes tipos de cobre e ferro; minimizacao do volume e das
perdas no cobre; analise das densidades de fluxo usando o software Gmsh/GetDP; e por
fim analisou-se o torque eletromagnético via método de elementos finitos. Os resultados
obtidos mostram que a metodologia usada representa uma abordagem interessante para
o tratamento do problema de otimizagao formulado.

Neste ponto o trabalho desenvolvido abriu a perspectiva de estudo para outras pes-
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Capitulo 6. Conclusées

quisas que sao sugeridas abaixo.

6.1

Trabalhos futuros

Sao citados alguns trabalhos para desenvolvimentos futuros:

a

a

Projetar outros tipos de motores elétricos;
Modificar o algoritmo para varias fungdes objetivo, por exemplo, com 5 funcoes;

Fazer estudos considerando as perdas e a modelagem térmica de maquinas elétricas

usando elementos finitos;

Melhorar as técnicas de otimizacao em projetos de motores elétricos monofasicos e

trifasicos;
Introduzir o conceito de projeto por elementos finitos para maquinas especiais;

Aplicar o conceito dos algoritmos genéticos para outros dispositivos eletromagnéti-

Cos;

Aprimorar parametros de compensador estatico de reativo, filtros, capacitores, trans-
formadores, linhas de transmissao pela utilizacao de algoritmos genéticos associados

aos elementos finitos;

Projetar motores de inducao trifasicos 6timos aplicados as locomotivas ferroviarias.
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ANEXO A

Motor de Inducao Trifasico Alto

Rendimento Plus

Chapa Magnética com baixas perdas
EReduz a corrente magnetizante e
incrementa o rendimento

Ranhuras dimensionadas
por CAD
Maior precisdo e qualidade

Rotor tratado termicamente

EReduz perdas suplementares Enrolamento Dupla Camada

Reduz perdas suplementares

Anel V Ring
Reduz perdas mecinicas

Maior quantidade de cobre

Ventilador Otimizado Reduz perdas Joule

Maior eficiéncia na ventilacdo
com menor ruido

Entreferro menor
Melhora o fator de poténcia
Eeduz corrente em vazio

Anel de curto e barras do rotor
super dimensionadas
Menores perdas Joule

Figura A.1 — Vista em Corte do Motor de Indugao Trifasico Alto Rendimento Plus -
WEG.
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