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RESUMO

MIRANDA, B. B. Otimização multiobjetivo baseada na análise em elementos
Ąnitos e aplicada sobre o sistema de acionamento de um motor a relutância
variável. 2023. 135p. Tese (Doutorado) - Faculdade de Engenharia Elétrica, Universidade
Federal de Uberlândia, Uberlândia, 2023.

Os motores elétricos são dispositivos eletromecânicos amplamente utilizados no setor

industrial, porém com presença ainda modesta no setor de transporte. A necessidade de

se reduzir o consumo de energia pelas indústrias, bem como a emergente demanda do

mercado de transportes pela eletriĄcação de veículos requerem a produção de motores

elétricos com o menor custo possível e de alta eĄciência. Os Motores a Relutância Variável

(MRV) são atrativos em relação aos motores de indução e de ímã permanente, tendo como

características a robustez, construção mais simples, baixo custo e maior temperatura de

operação permissível devido à ausência de ímãs no rotor. Contudo, apresentam desvantagens

como baixa qualidade do torque, vibração e ruído acústico, normalmente relacionadas

com os polos salientes, o chaveamento e a estratégia de controle impostos pelo conversor

de potência. As técnicas de otimização multiobjetivo, em particular, as meta-heurísticas,

quando combinadas à análise em elementos Ąnitos formam uma ferramenta robusta na

busca pela solução, ou mitigação, de tais problemas. O objetivo desta tese consiste em

fornecer métodos de fácil implementação apropriados para a otimização numérica do

projeto de MRVs e dos parâmetros de controle envolvidos no sistema de acionamento

de forma eĄciente. Dois problemas de otimização são formulados: busca pelas dimensões

geométricas do motor que maximizam a relação Ćuxo magnético concatenado por volume de

material magnético; busca pelos ângulos de comutação que minimizam o nível de oscilação

e maximizam o valor médio do torque eletromagnético para um dado ponto de operação.

Os problemas são resolvidos pelos algoritmos de Evolução Diferencial (ED) e de otimização

multiobjetivo por enxame de partículas, SMPSO. Os resultados obtidos indicam que os

algoritmos de otimização foram capazes de solucionar os problemas satisfatoriamente, dadas

as limitações inerentes à metodologia proposta, aumentando a capacidade de produção

e melhorando a qualidade do torque, porém, com redução da eĄciência e do fator de

potência do motor. Por Ąm, como trabalho futuro, propõe-se adicionar ao conversor, um

método avançado de controle de velocidade e torque, Torque Sharing Function (TSF),

com capacidade superior de aperfeiçoamento da qualidade do torque e eĄciência do motor

elétrico.

Palavras-chave: Análise computacional. Meta-heurísticas. Método dos elementos Ąnitos.

Motor a relutância variável. Otimização multiobjetivo.





ABSTRACT

MIRANDA, B. B. Multi-objective optimization based on Ąnite element analysis
and applied to a switched reluctance motor drive. 2023. 135p. Thesis
(Doctor) - Faculdade de Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Uberlândia,
Uberlândia, 2023.

The electrical motors are electro-mechanical energy converters mostly used in the industrial

sector, although even with modest presence in the transportation sector. The need for

reducing the energy consumption by industries, as well as the emerging market demand for

vehicle electriĄcation require the manufacturing of low-cost and high-efficiency electrical

motors. The Switched Reluctance Motors (SRMs) are attractive relating to induction

and permanent magnet motors, having characteristics as robustness, simpler construction,

low-cost and higher allowable operating temperature due to the absence of magnets on

the rotor. However, the SRMs present drawbacks as poor torque quality, mechanical

vibration and acoustic noise, usually related to the salient teeth, switching components

and control strategies imposed by the power converter. The multi-objective optimization

techniques, in particular meta-heuristics, coupled to the Ąnite element analysis form a

robust tool for either searching the solution, or mitigating such problems. The objective of

this thesis is to provide easy implementation of appropriate methods for designing SRMs

and controlling some drive systemŠs parameters by numerical optimization in an efficient

way. Two optimization problems are formulated: search for the geometric dimensions that

maximize the magnetic Ćux linkage per magnetic material bulk relation; search for the

commutation angles that minimize the torque ripple and maximize the mean torque value

for a given operating point. The problems are solved by using the Differential Evolution

(DE) and the Speed-constrained Multi-objective Particle Swarm Optimization (SMPSO)

algorithms. The obtained results indicate that the optimization algorithms were capable to

solve the problems satisfactorily, given the inherit limitations to the proposed methodology,

improving the torque quality and production capability, however with motor efficiency and

power factor reduction. Finally, an advanced speed and torque technique control, Torque

Sharing Function (TSF), with higher improvement capability of the torque quality and

efficiency, is proposed to be applied to the converter as future work.

Keywords: Computational analysis. Finite element method. Meta-heuristics. Multi-

objective optimization. Switched reluctance motor.
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1 INTRODUÇÃO

Os motores elétricos estão presentes em diversas aplicações domésticas e comerciais

como refrigeradores, condicionadores de ar, aquecedores, eletrodomésticos e ferramentas

de uso geral; e industriais como equipamentos de usinagem, compressores, bombas de

propulsão, ventiladores, etc. Além disso, a maior parte da energia elétrica consumida pelo

setor industrial em países desenvolvidos está relacionada às aplicações que envolvem o uso

de motores elétricos de média e alta potência. Porém, o consumo de energia elétrica pelo

setor de transporte ainda é baixo, frente à vasta presença de veículos movidos por motores

de combustão interna a partir de combustíveis fósseis (BILGIN; JIANG; EMADI, 2018).

Devido à necessidade global de se reduzir a emissão de dióxido de carbono ao longo

dos anos, os motores elétricos vêm sendo utilizados na eletriĄcação total e híbrida de

veículos de carga e passeio, acompanhada pelo crescimento da produção de energia elétrica

mediante o uso de fontes renováveis. Consequentemente, houve uma emergente demanda

por motores elétricos de baixo custo, mais eĄcientes, potentes, de tamanho reduzido e com

velocidade variável. Provavelmente, os motores elétricos utilizados na propulsão de veículos

correspondem ao mercado de maior crescimento na indústria de transportes na atualidade.

Os Motores a Relutância Variável (MRVs) são atrativos para a indústria e para

o setor de transporte, em resposta à crescente demanda por motores elétricos de alta

eĄciência, performance e baixo custo, devido à construção mais simples; podendo ainda

fornecer conĄabilidade de operação em ambientes severos (BILGIN; JIANG; EMADI, 2018).

Tal atratividade se deve: à compatibilidade com aplicações que requerem um controle de

velocidade e envolvem paradas e retomadas frequentes, devido à baixa inércia; ao maior

custo de produção dos motores de ímã permanente (preços dos ímas de terras raras), uma

vez que, estes têm um alto fator de potência inerente; e à alta eĄciência, maior velocidade

máxima e operação em cargas parciais durante grande parte do ciclo de trabalho, quando

comparado aos motores de indução. Além do que, os MRVs podem produzir até o dobro

de potência em relação aos motores de indução, considerando tamanhos equivalentes.

Os MRVs pertencem ao grupo de máquinas elétricas que produzem conjugado

devido à variação da relutância do circuito magnético, têm uma construção simples,

robusta e de baixo custo, maior temperatura de operação permissível devido à ausência de

ímãs no rotor e podem fornecer alta eĄciência em média e alta velocidade. Além disso, são,

inerentemente, máquinas de velocidade variável que necessitam de um sistema de controle

eletrônico para o acionamento e operação motora, porém, apresentam desvantagens como

baixa qualidade do torque, vibração e ruído acústico, o que, provavelmente, restringiu sua

popularidade em aplicações industriais. Contudo, os problemas relacionados aos MRVs,

bem como a demanda por maior eĄciência, potência entregue e tamanho reduzido podem



28 Capítulo 1 Introdução

ser endereçados às técnicas de otimização fazendo-se uso de simulações numéricas. As

simulações permitem que os engenheiros possam estimar o comportamento de projetos em

vários cenários do mundo real, reduzindo a necessidade de construir protótipos físicos para

testes.

O processo de otimização consiste em buscar as melhores combinações das variáveis

técnicas que minimizam ou maximizam o resultado de uma ou mais funções de avaliação,

satisfazendo restrições em um intervalo de tempo razoável (AHMAD et al., 2022). Em

vista disto, métodos heurísticos baseados em observações da natureza têm sido foco de

estudo na aplicação em problemas de otimização reais. Em geral, problemas de projetos

industriais podem ser formulados matematicamente como problemas de otimização com

o intuito de alcançar critérios de desempenho especíĄcos, enquanto, satisfaz restrições

técnicas de projeto dentro de limites pré-deĄnidos (KUCI, 2018). O processo de otimização

é essencial em várias áreas cientíĄcas, devido à demanda da indústria por produtos

mais competitivos e eĄcientes. Por exemplo, busca-se minimizar os custos de produção e

maximizar a performance de um motor elétrico, simultaneamente, sem que a durabilidade

e a conĄabilidade sejam prejudicadas.

Este capítulo apresenta as motivações e justiĄcativas, os objetivos e as contribuições

da tese, bem como o estado da arte e as publicações desenvolvidas. Por Ąm, apresenta-se

a organização deste trabalho.

1.1 Motivações e justiĄcativas

A otimização baseada em modelos numéricos corresponde à campos de pesquisa

ativos na engenharia e matemática aplicada, podendo ser desaĄadora quando considera-se

o acoplamento físico entre as Equações Diferenciais Parciais (EDP), relacionadas aos dife-

rentes fenômenos físicos envolvidos que governam o comportamento de um motor elétrico

e são discretizadas pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) (ZHANG; CEN, 2016). O

acoplamento básico ocorre, geralmente, entre os modelos eletromagnético, mecânico e de

circuito elétrico, o qual é suĄciente na caracterização do comportamento operacional do

motor elétrico (KERÄNEN; MANNINEN; PIPPURI, 2015).

A baixa qualidade do torque, vibração e ruído acústico, característicos dos MRVs,

normalmente, estão relacionadas com os polos salientes, o chaveamento e a estratégia de

controle impostos pelo conversor de potência (CORREA et al., 2011). Basicamente, a

redução da oscilação do torque, das vibrações e o aumento do valor médio do torque são

alcançados por meio da otimização do controle dos ângulos de comutação, da corrente de

referência e da aplicação de estratégias de controle soĄsticadas, como o Torque Sharing

Function (TSF) (CORREA et al., 2011; PENG et al., 2015). O controle dos ângulos

de comutação é, geralmente, implementado através de um controlador de corrente de

histerese, ambos sendo de fácil implementação. Porém seu desempenho é limitado ao ajuste
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de apenas três parâmetros. Em contrapartida o TSF deĄne uma referência de corrente

completa em função da referência de torque, gerando diferentes perĄs de corrente que

reduzem a oscilação do torque nas regiões de comutação (BILGIN; JIANG; EMADI, 2018).

Entretanto, em vista da disponibilidade do controle de corrente dos ângulos de comutação

em uma bancada experimental, desenvolvida por Moraes Filho (2017), na Universidade

Federal de Uberlândia, este tipo de controle foi escolhido para ser aplicado neste trabalho.

Os sistemas de acionamento compostos por conversores assimétricos e outras

topologias que compartilham as chaves controladas, bem como os sistemas de acionamento

de velocidade ajustável, Adjustable Speed Drives, são equipamentos industriais simples,

de baixo custo, mas que produzem harmônicas durante a operação devido à presença

de componentes eletrônicos de estado sólido. Ademais, estas topologias são sensíveis à

problemas relacionados à qualidade de energia elétrica, incluindo afundamentos, picos e

transitórios de tensão (DESWAL; DAHIYA; JAIN, 2008).

A minimização singular da oscilação do torque implica na degradação de outras

características importantes, tais como a eĄciência e o fator de potência. Contudo, a

otimização multiobjetivo produz várias possíveis soluções resultando tanto na redução

da oscilação quanto no incremento do valor médio do torque. Os métodos heurísticos

baseados em observações da natureza, pertencentes ao campo de inteligência artiĄcial e

caracterizados pela busca aleatória, são capazes de realizar buscas em diferentes níveis

de exploração durante o processo de otimização, garantindo a diversidade da população,

enquanto, se concentram nas vizinhanças das melhores soluções. Neste contexto, as meta-

heurísticas são Ćexíveis, robustas e eĄcientes, sendo capazes de localizar com eĄciência o

ótimo global de diferentes problemas de otimização, sem a necessidade de modiĄcações

expressivas na estrutura do algoritmo e do conhecimento de informações particulares

acerca de diferentes tipos de problemas (AHMAD et al., 2022).

O algoritmo de Evolução Diferencial (ED), pertencente à família de algoritmos

evolucionários, é considerado um dos otimizadores mais populares para a solução de

problemas de otimização complexos; apesar de sua simplicidade, o algoritmo de ED

apresenta maior habilidade de otimização do que outras meta-heurísticas em resolver

problemas não lineares, multimodais e não separáveis (AHMAD et al., 2022). Por outro lado,

os algoritmos de otimização por enxame de partículas, Particle Swarm Optimization (PSO),

são aplicados em vários problemas do cotidiano e apresentam três vantagens sobre outras

meta-heurísticas: facilidade de implementação e poucos parâmetros de ajuste; recursos

de memória mais eĄcientes devido à lembrança dos melhores valores individuais e globais

antecedentes; manutenção eĄciente da diversidade do enxame (SLOWIK; KWASNICKA,

2018).

Em um estudo desenvolvido pelos autores Nebro et al. (2009), uma versão, ou

variante dos algoritmos de otimização multiobjetivo por enxame de partículas, o algoritmo
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Speed-constrained Multi-objective PSO (SMPSO), atingiu os melhores valores para três

indicadores de qualidade em oito, numa média de doze problemas, quando comparado com

cinco algoritmos de otimização multiobjetivo (dois algoritmos genéticos, um scatter search,

um algoritmo genético celular e uma versão do PSO bio-inspirada).

Visto que ambos os algoritmos mostram-se promissores na solução de problemas de

otimização reais (WANG; TAN; LIU, 2018; SLOWIK; KWASNICKA, 2018; POLI, 2008;

SLOWIK; KWASNICKA, 2020; AHMAD et al., 2022), o algoritmo de ED mono-objetivo

e o SMPSO foram escolhidos para aplicação nos problemas abordados neste trabalho.

1.2 Objetivos

Esta seção apresenta a proposta da tese por meio dos objetivos gerais e especíĄcos.

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho consiste em aplicar técnicas de otimização,

baseadas na Análise em Elementos Finitos (AEF), no sistema de acionamento de um MRV

com foco na melhoria do desempenho e na redução dos problemas relacionados ao motor

elétrico.

1.2.2 Objetivos especíĄcos

Os objetivos especíĄcos podem ser divididos em:

• Simular computacionalmente o comportamento de um MRV 8/6 (oito polos no estator

e seis no rotor) operado por um conversor half-bridge com controle de histerese de

corrente através dos programas Gmsh/GetDP/ONELAB;

• Validar a ferramenta de elementos Ąnitos através da comparação com os dados

obtidos em testes experimentais elaborados no trabalho de Moraes Filho (2017);

• Estudar as técnicas de otimização relacionadas aos algoritmos evolucionários e aos

algoritmos de inteligência de enxame;

• Interligar os algoritmos de otimização multiobjetivo com os programas de elementos

Ąnitos através do módulo onelab.py incluso no ONELAB;

• Encontrar automaticamente as dimensões geométricas do MRV, a partir de um

design existente, que maximizam a relação Ćuxo magnético concatenado por volume

de material magnético;

• Encontrar automaticamente os ângulos de comutação que minimizam o nível de

oscilação do torque eletromagnético e maximizam o valor médio do torque durante
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um ciclo elétrico completo para um dado ponto de operação (velocidade, corrente e

torque de carga);

1.3 Contribuições da tese

Esta tese destaca e revisita técnicas de otimização originadas de diferentes meta-

heurísticas, as equações do fenômeno magnetodinâmico e o método dos elementos Ąnitos

aplicados aos motores a relutância. As principais contribuições da tese são apresentadas a

seguir:

• Determinação de processos de otimização por meio da AEF de MRVs acoplados a

conversores estáticos através de equações circuitais, utilizando os programas Gmsh e

GetDP;

• Integração de dois frameworks voltados à otimização multiobjetivo, pymoo (BLANK;

DEB, 2020) e platypus (HADKA, 2017), com a interface ONELAB, em vista da

facilidade em operar diferentes algoritmos de otimização com ou sem restrições e

a possibilidade de retomada do processo iterativo em qualquer geração em meio à

uma falha de execução ou ausência de critério de parada;

• Eliminação da necessidade de criação e manipulação de Look-Up Tables (LUT),

as quais descrevem a relação entre o Ćuxo magnético concatenado, a excitação de

corrente e a posição do rotor. As LUT são, comumente, geradas através da análise

em elementos Ąnitos de motores elétricos e inseridas em programas especializados na

solução de circuitos elétricos;

• Estudo do impacto da modiĄcação de parâmetros geométricos de um MRV sobre a

capacidade de produção de torque e redução da quantidade de material necessária à

manufatura;

• Estudo do impacto do controle dos ângulos de comutação no conversor de potência

sobre a qualidade do torque eletromagnético, eĄciência e fator de potência do motor

elétrico;

• Promoção e incentivo do uso de programas de código-aberto nas atividades de

produção cientíĄca dentro do laboratório de Fontes Alternativas de Energia e Proteção

de Sistemas Elétricos da Faculdade de Engenharia Elétrica.

1.4 Estado da arte

As referências foram agrupadas de acordo com a seguinte estruturação: livros, teses

e dissertações, artigos técnicos, manuais de software, frameworks para os algoritmos de

otimização e publicações.
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A investigação bibliográĄca realizada que expressa o estado da arte do assunto em

pauta, se baseou no conjunto de publicações anteriores:

• 15 Livros;

• 11 Teses;

• 4 Dissertações;

• 40 Artigos técnicos;

• 5 Manuais de software;

• 2 Frameworks em linguagem Python;

• 1 Publicação;

A seguir, são apresentadas as produções bibliográĄcas relevantes ao desenvolvimento

da tese.

1.4.1 Livros

O autor Krantz (2013) do livro entitulado ŞA guide to functional analysisŤ apresenta

os fundamentos da Análise Funcional matemática através da deĄnição do espaço de funções

estudados pela teoria de equações diferenciais e teoria das séries de Fourier. A análise

é importante no desenvolvimento deste trabalho, uma vez que fornece a base para o

entendimento dos espaços de quadrado integrável e os espaços de Hilbert, sobre os quais

são deĄnidos os operadores gradiente, divergente e rotacional aplicados aos campos elétrico

e magnético.

Os autores Munkres (2000), Lima (1999), Krantz (2009) apresentam a topologia do

espaço Euclidiano n-dimensional Rn, incluindo os conceitos de conjuntos limitados abertos,

fechados, compactos e o conceito de conexidade. Estes conceitos são necessários para o

estudo e deĄnição do domínio dos problemas relacionados aos dispositivos eletromagnéticos,

em especial os motores elétricos. Além disso, são necessários para o desenvolvimento das

condições de contorno e transmissão dos campos sobre as formulações variacionais.

Os autores Bastos (1996), Bastos (2012), Machado (2002) dos livros da teoria de

Eletromagnetismo e cálculo de campos elétricos e magnéticos tratam dos fenômenos físicos

que podem ser modelados pelas equações de Maxwell, em especial aproximando os campos

na forma quase-estática. Os livros possuem a base teórica completa para o tratamento dos

campos em meio contínuo, incluindo as condições de contorno e transmissão dos campos.

Os autores Gockenbach (2006), Griffiths e Smith (2006) introduzem os fundamentos

de métodos computacionais, destinados à solução numérica de equações diferenciais parciais
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através do método de elementos Ąnitos, os quais incluem: a teoria, implementação e solução

de sistemas lineares, bem como métodos de resolução de equações não lineares. Além disso,

o método de elementos Ąnitos é desenvolvido na forma variacional de problemas de valor

de contorno com os espaços relevantes de Hilbert através do método de Galerkin.

Os fundamentos eletromecânicos, modelagem, simulação, análise e os procedimentos

de projeto dos MRVs com foco em aplicações industriais são classiĄcados, a seguir, de

acordo com Krishnan (2017), Miller (1993), Bilgin, Jiang e Emadi (2018):

• Princípios operacionais e modelagem;

• Considerações de design;

• Construção mecânica;

• Topologias de conversores eletrônicos de potência;

• Técnicas e estratégias de controle;

• Fundamentos e análise da oscilação do torque eletromagnético, vibração mecânica,

ruído acústico e tratamento térmico;

• Projeto de conversores de alta potência;

• Aplicações dos sistemas de acionamento do MRV;

Além disso, os autores Bilgin, Jiang e Emadi (2018) fornecem uma perspectiva da

indústria de motores elétricos em um contexto mais atual, bem como diferentes proposições

sobre as conĄgurações dos MRVs e aplicação de técnicas de otimização sobre parâmetros

de controle com o intuito de satisfazer requisitos de desempenho de uma aplicação.

O termo machine learning é utilizado na deĄnição do aprendizado de máquinas e

consiste em um campo de pesquisa dentro da inteligência artiĄcial cujas técnicas incorporam

ideias provenientes de uma variedade de áreas: psicologia, estatística, neurociência, genética,

entre outras (KENNEDY, 2010). Dentro deste campo de pesquisa, existe a inteligência

de enxames, disciplina que estuda o comportamento coletivo de sistemas compostos por

vários indivíduos que interagem localmente entre si e com seu ambiente, baseando-se na

auto-organização. Exemplos de tais sistemas são as colônias de formigas, cardumes de

peixes, bandos de pássaros, incluindo sistemas robóticos e alguns programas de computador

direcionados à problemas de otimização como o algoritmo de otimização por enxame de

partículas (KENNEDY; EBERHART; SHI, 2001). Os autores Kennedy, Eberhart e Shi

(2001) discutem os fundamentos e conceitos de inteligência, as técnicas de otimização por

tentativa e erro, bem como a teoria da computação evolucionária e a inteligência coletiva.
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Os autores Price, Storn e Lampinen (2005) apresentam o algoritmo de evolução

diferencial, o qual é baseado no operador de mutação diferencial, como uma ferramenta

poderosa e conĄável para a solução de problemas de otimização global que apresentam

certa diĄculdade. Desta maneira, o livro apresenta a estrutura clássica do algoritmo e seu

desempenho frente a outros algoritmos evolucionários, incluindo cenários de otimização

multiobjetivo e diversas aplicações em sistemas reais.

Os autores Zhang e Cen (2016) apresentam a metodologia numérica e as aplicações

de engenharia em problemas multidisciplinares referentes à simulações multifísicas. O livro

descreve os princípios básicos e métodos de acoplamento para a modelagem multifísica,

incluindo as áreas relacionadas da física, tal como a mecânica estrutural, dinâmica de

Ćuidos, transferência de calor, eletromagnetismo e campos da acústica; com foco nos termos

e condições de acoplamento relacionados. Além disso, apresenta tópicos importantes como a

simulação multifísica de máquinas elétricas rotativas, as equações fundamentais envolvidas

na modelagem, a discretização das formulações em potencial pelo método dos elementos

Ąnitos, as equações de acoplamento entre os fenômenos, bem como as condições de

periodicidade para redução do domínio de estudo.

1.4.2 Teses e dissertações

As simulações computacionais de dispositivos eletromagnéticos alimentados por

conversores estáticos foram conduzidas através da resolução simultânea das equações

de campo magnético e do circuito do conversor (ROEL O., 2002; OLIVEIRA, 2000;

ANTUNES, 2002; LUZ, 2003) utilizando os software Electromagnetic Fields Computer

Aided Design (EFCAD) e Gmsh/GetDP. O equacionamento do circuito elétrico é realizado

em variáveis de espaço de estados pela Teoria dos Grafos aliada a Teoria de Circuitos

Elétricos. As equações de circuito são combinadas diretamente com as equações de campo

através das correntes nos enrolamentos da estrutura eletromagnética e as tensões entre

seus terminais. Os autores Roel O. (2002) e Antunes (2002) aplicaram o método a um

motor de indução linear tubular e a um servomotor CC sem escovas, ambos considerando

o movimento da parte móvel através das equações mecânicas.

As teses de doutorado de Geuzaine (2001), Luz (2003) contribuem para a mode-

lagem de fenômenos eletromagnéticos em estruturas tridimensionais utilizando técnicas

de elementos Ąnitos, como os elementos de aresta, acoplados às variáveis elétricas globais

de circuitos fonte, por exemplo, diretamente nas formulações matemáticas dos problemas.

Além disso, implementam métodos numéricos dentro do ambiente do programa de elemen-

tos Ąnitos e detalham a formulação matemática necessária na modelagem. Destacando-se

o método dos elementos Ąnitos para a solução de equações diferenciais parciais em duas e

três dimensões considerando-se ou não o acoplamento de outros fenômenos físicos com o

fenômeno eletromagnético citam-se: Deliége (2003), Zaglmayr (2006), Kolmbauer (2012).
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A tese de doutorado de Malagoli (2016) utiliza as técnicas de elementos Ąnitos para a

solução de problemas de otimização multiobjetivo envolvendo motores elétricos de indução

através do uso de algoritmos de evolução. O trabalho tem por objetivos a minimização

do volume da máquina e a maximização da eĄciência energética via determinação das

variáveis geométricas. Além da minimização dos custos na fabricação do motor de indução

trifásico e maximização do torque médio. Por Ąm, o trabalho considera o movimento da

parte móvel através das equações mecânicas usando o software Gmsh/GetDP.

Os trabalhos de Silveira (2012) explora o sistema de acionamento das máquinas a

relutância variável operando como motor ou gerador através da transição dos modos de

operação. Para tanto, implementou-se técnicas de controle de tensão através de diferentes

estratégias, validando-as por meio de resultados experimentais de um protótipo. Ainda neste

sentido, a dissertação de mestrado de Moraes Filho (2017) concentrou-se na implementação

de uma plataforma experimental para o acionamento de um motor a relutância variável,

com o auxílio da ferramenta de elementos Ąnitos, FEMM. A análise foi primordial para

o dimensionamento dos circuitos e componentes da bancada de modo a acionar o motor

elétrico de forma apropriada, bem como na previsão do comportamento dinâmico do motor

aplicando diferentes cargas.

1.4.3 Artigos técnicos

Conforme a análise do comportamento dinâmico de motores elétricos modelados

em elementos Ąnitos se torna mais complexa ao considerar efeitos como correntes induzidas

no núcleo magnético, profundidade de penetração e efeitos de proximidade em indutores

compostos por condutores maciços, a simulação demanda maior tempo computacional.

Neste sentido, Peng e Gyselinck (2016), Peng et al. (2016) desenvolveram uma ferramenta

que consiste de um modelo do circuito magnético equivalente combinado ao modelo reduzido

de um MRV em elementos Ąnitos com o intuito de reduzir o tempo computacional mantendo-

se a precisão dos resultados. Os autores Rengifo, Romero e Aller (2018) estudaram os

efeitos do inversor de tensão PWM sobre as perdas de potência de um motor de indução

utilizando uma análise pelo MEF com os programas Gmsh e GetDP.

Os trabalhos recentes desenvolvidos pelos autores Kumar e Saxena (2019), Lachheb,

Amraoui e Khediri (2016), Preethishri e Roseline (2019), Li, Chen e Fahimi (2018),

Oncu, Tuncer e Koyuncu (2022), Peng et al. (2015) baseiam-se nas simulações do sistema

de controle de MRVs através do pacote MATLAB/Simulink, sendo as características

magnéticas estáticas obtidas por meio de ferramentas de elementos Ąnitos e as equações

analíticas do MRV derivadas do circuito magnético equivalente. De fato, esse procedimento

é prático e efetivo na simulação do sistema de controle que alimenta o modelo matemático

aproximado. Contudo, a aplicação de técnicas de otimização necessita da comunicação com o

ambiente de elementos Ąnitos a cada iteração do processo. Por outro lado, pacotes comerciais
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de modelagem em elementos Ąnitos para solução numérica de problemas físicos (ANSYS,

COMSOL Multiphysics e JMAG) e não comerciais (Elmer FEM e Gmsh/GetDP/ONELAB)

permitem a execução das técnicas de otimização dentro de seus ambientes.

Os autores Malagoli, Camacho e Luz (2021) aplicaram técnicas de otimização,

implementadas no ambiente MATLAB, a um motor de indução modelado nos software

Gmsh e GetDP a Ąm de otimizar o torque eletromagnético. Os autores Wang, Yang e

Gu (2016) conduziram uma análise das perdas elétricas no núcleo de um MRV 8/6, em

que o modelo em elementos Ąnitos e o circuito elétrico foram acoplados entre os software

Maxwell e ANSYS Simplorer, respectivamente.

O pacote ONELAB (ONELAB, 2022) é uma interface abstrata para o compar-

tilhamento de informações entre o gerador de malhas 3D em elementos Ąnitos Gmsh

(GEUZAINE; REMACLE, 2009) e o solucionador GetDP (DULAR; GEUZAINE, 2022), o

qual tem sido usado por pesquisadores para executar vários tipos de análises em máquinas

de indução e a relutância (PENG; GYSELINCK, 2016; PENG et al., 2016; RENGIFO;

ROMERO; ALLER, 2018; PENG et al., 2015; MALAGOLI; CAMACHO; LUZ, 2021;

MALAGOLI, 2016). Os programas são gratuitos, têm código-fonte aberto e várias pos-

sibilidades de conĄguração, algo que não é possível em pacotes de solução de elementos

Ąnitos comerciais. As informações detalhadas sobre as funções de cada módulo, diagramas

de blocos dos módulos presentes e vantagens sobre a utilização do pacote podem ser

encontradas em Shchuchkin, Khoroshev e Pavlenko (2017).

1.4.4 Manuais e frameworks

O software FEMM é um pacote de programas para a solução de problemas ele-

tromagnéticos de baixa frequência em domínios bidimensionais, endereçando problemas

magnéticos estáticos e harmônicos, eletrostáticos e de Ćuxo de calor (MEEKER, 2020)

(Disponível em: https://www.femm.info/wiki/Download).

O software Gmsh é um gerador de malhas tridimensional em elementos Ąnitos,

possuindo uma interface gráĄca com capacidades de visualização Ćexíveis. Os módulos

embarcados (geometria, malha, solucionador e pós-processamento) podem ser controlados

pela interface gráĄca a partir de rotinas escritas na própria linguagem (arquivos .geo)

ou outras interfaces de programação (C++, C, Python, Julia e Fortran) (GEUZAINE;

REMACLE, 2009) (Disponível em: http://gmsh.info).

O software GetDP é uma ferramenta de elementos Ąnitos cuja função é solucionar

numericamente equações diferenciais parciais que se originam dos diferentes fenômenos

físicos, permitindo o acoplamento de problemas eletromagnéticos, térmicos, estruturais,

entre outros. Pode lidar com problemas de várias dimensões e diferentes resoluções:

estática, transitória, harmônica e multi-harmônica; utilizando elementos Ąnitos hierárquicos

(DULAR; GEUZAINE, 2022) (Disponível em: http://getdp.info). A resolução de problemas
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com redução do domínio de estudo e conexão com bandas de movimento tridimensionais

também são possíveis, bem como o acoplamento de técnicas de otimização.

O ONELAB é uma interface desenvolvida para a integração do software de elementos

Ąnitos com o Gmsh, permitindo o compartilhamento de parâmetros e a construção de apli-

cações especíĄcas para Ąns industriais ou de pesquisa (Disponível em: https://onelab.info).

Além disso, implementa uma interface entre o servidor (Gmsh + banco de dados) e os cli-

entes (programas de projeto assistidos por computador, gerador de malhas, solucionadores

de elementos Ąnitos, pós-processadores). A construção de aplicações especíĄcas são possí-

veis através do uso de diferentes programas: (Gmsh+GetDP+LTSpice), (Gmsh+GetDP),

(Gmsh+SaĄr), (Gmsh+GetDP+Elmer), (Gmsh+Code Aster), etc.

Por Ąm, o framework pymoo (BLANK; DEB, 2020) fornece vários códigos de

algoritmos de otimização mono-objetivo e multiobjetivo, dispondo de vários recursos

relacionados à métrica de convergência e tomada de decisão. Enquanto, que o framework

platypus (HADKA, 2017) dedica-se à computação evolucionária com foco nos algoritmos

evolucionários multiobjetivo. Ambas as bibliotecas são escritas em linguagem Python,

sendo extremamente úteis para a integração dos frameworks através da interface ONELAB.

1.4.5 Publicações

O desenvolvimento da tese gerou a seguinte publicação em revista: ŞOptimization

Techniques and Mathematical Modeling Applied to Reluctance MotorsŤ.

• Investigou-se técnicas de otimização baseadas no método dos elementos Ąnitos

que fossem adequadas à busca pela redução das perdas no cobre e pelo aumento

da capacidade de produção do torque em diferentes motores a relutância variável

através da modiĄcação de parâmetros elétricos e geométricos. Para tanto, utilizou-se

os algoritmos mono-objetivo de evolução diferencial e otimização por enxame de

partículas, bem como o algoritmo multiobjetivo baseado no enxame de partículas

em conjunto com os programas FEMM e Gmsh/GetDP/ONELAB (MIRANDA;

MALAGOLI; CAMACHO, 2022).

1.5 Organização da tese

O Capítulo 2 apresenta um modelo matemático para a representação do compor-

tamento físico de um MRV por meio das equações contínuas que governam o fenômeno

eletromagnético, as quais são aplicadas sobre regiões magnéticas e de fontes de força eletro-

motriz, apropriadamente deĄnidas, considerando-se condições de contorno e de transmissão

dos campos adicionais. Além disso, desenvolve-se a formulação matemática do problema

descrita em um sentido fraco, útil na utilização do MEF e introduz-se os espaços funcionais

contínuos.
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O Capitulo 3 expõe o complexo formado pelos espaços discretos de Whitney que

correspondem aos diferentes tipos de elementos de Whitney, conduzindo à deĄnição das

funções de base e às deĄnições das condições de contorno e de periodicidade (estas podem

ser diretamente aplicadas à conexão da banda de movimento), bem como o acoplamento

entre as equações de circuito elétrico externo e as equações de campo magnético. Por Ąm,

o capítulo apresenta as equações mecânicas que regem o movimento da parte móvel dos

motores elétricos e a AEF no domínio do tempo.

O Capítulo 4 apresenta as equações necessárias ao projeto e dimensionamento

de um MRV 8/6, uma estratégia de operação utilizando uma topologia de conversor

assimétrico através do controle de corrente de histerese e a modelagem matemática dos

semicondutores de potência presentes no conversor. Além disso, caracterizam-se os ângulos

de comutação do conversor sob a perspectiva dos ângulos elétricos de cada fase do motor

deĄnidos pela posição relativa dos respectivos polos.

Por sua vez, o Capítulo 5 discute técnicas de otimização baseadas na teoria

da evolução e no comportamento de animais na natureza, bem como a formulação de

um problema de otimização multiobjetivo, os conceitos de solução não dominada e a

metodologia utilizada nos processos de otimização. Além disso, apresenta dois estudos de

caso deĄnidos como problemas de otimização.

O Capítulo 6 apresenta e discute os resultados da simulação numérica do aciona-

mento do MRV, validados através de dados experimentais, para uma situação especíĄca

de carga e velocidade e os resultados relativos aos problemas de otimização deĄnidos para

os dois estudos de caso.

Em último, o Capítulo 7 apresenta as conclusões acerca das investigações conduzidas

por meio da metodologia proposta com observações sobre os resultados obtidos e Ąnalmente,

cita as propostas para trabalhos futuros.
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2 MODELAGEM MATEMÁTICA PARA O FENÔMENO ELETROMAGNÉTICO

2.1 Introdução

As equações de Maxwell surgem da caracterização de aplicações reais em problemas

eletromagnéticos, cujas relações expressam a interação entre os campos vetoriais. Tais

equações formam uma representação matemática do problema físico onde há interde-

pendência total das variáveis. EspeciĄcamente, problemas envolvendo máquinas elétricas

recaem sobre o grupo de aplicações em baixa frequência, em que, a densidade de corrente

de deslocamento é desprezada, direcionando à uma aproximação quase-estática. Desta

maneira, a resolução numérica do problema utilizando o método de elementos Ąnitos

conduz aos chamados problemas variacionais, onde os espaços funcionais, chamados de

espaços de quadrado integrável e Sobolev, formam uma estrutura matemática para a

aplicação das equações de Maxwell. Para a resolução numérica, diferentes formulações

podem ser desenvolvidas de acordo com o campo elétrico, ou magnético, conduzindo ao

complexo dual de Rham (GEUZAINE, 2001).

Este capítulo apresenta alguns conceitos de espaços topológicos necessários à deĄni-

ção do domínio do problema, as equações de Maxwell simpliĄcadas para os fenômenos de

baixa frequência, as leis de comportamento dos materiais e as condições de contorno, que

descrevem o comportamento de dispositivos eletromagnéticos através da interação entre

o meio e os campos vetoriais. Tais equações são base para as formulações matemáticas

em potencial vetor magnético no problema da magnetodinâmica. Além disso, introduz-se

os teoremas da divergência e de Stokes, necessários ao desenvolvimento das condições de

contorno, e a identidade de Green, útil na construção das formulações variacionais junta-

mente com alguns conceitos matemáticos de espaços topológicos. A estrutura matemática

contínua do problema eletromagnético é apresentada por meio dos espaços funcionais para

a implementação das formulações na forma fraca.

2.2 Teoremas da divergência, Stokes e identidades de Green

Assume-se que ∂Ω seja a fronteira de um domínio aberto Ω indicada por Γ, como

ilustra a Figura 1. Sendo, o campo de vetores unitários normal direcionado para fora de Γ,

indicado por n⃗, o teorema da divergência relaciona a divergência de um campo vetorial u⃗

no domínio Ω ao Ćuxo de u⃗ sobre a superfície ∂Ω (DELIÉGE, 2003),

∫

Ω
∇ · u⃗ dΩ =

∫

∂Ω
n⃗ · u⃗ d∂Ω (2.1)

Considere Σ como sendo uma superfície aberta em Ω, seu contorno ∂Σ sendo uma
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Figura 1 Ű Conjunto aberto e limitado Ω com uma superfície de corte Σ1

Fonte: Adaptado de Geuzaine (2001).

linha e t⃗ sendo um vetor unitário tangente a ∂Σ. O teorema de Stokes relaciona o rotacional

do campo vetorial u⃗ na superfície Σ à integral de linha de u⃗ em torno de ∂Σ (DELIÉGE,

2003),

∫

Σ
n⃗ · (∇ × u⃗) dΣ =

∫

∂Σ
u⃗ · t⃗ d∂Σ (2.2)

As Equações (2.3a) e (2.3b) apresentam identidades vetoriais diferenciais úteis na

obtenção das formulações de problemas variacionais (DELIÉGE, 2003),

a(∇ · υ⃗) = ∇ · (aυ⃗) − υ⃗ · ∇a (2.3a)

u⃗ · (∇ × υ⃗) = ∇ · (υ⃗ × u⃗) + υ⃗ · ∇ × u⃗. (2.3b)

2.3 Conjuntos de espaços topológicos

Esta seção apresenta noções de conjuntos fechados e abertos, fronteira ou contorno,

fecho, interior e conexidade. Noções estas são essenciais para o desenvolvimento das

condições de transmissão, de contorno e para a deĄnição das formulações forte e fraca.

2.3.1 Conjunto aberto

Um conjunto aberto no espaço Euclidiano ou em um espaço topológico é a genera-

lização de intervalo aberto em uma dimensão. Seja um subconjunto S ⊂ R
2, se para cada

par (x, y) ∈ S existe um disco aberto Ω contendo (x, y) e está contido em S, o subconjunto

S é aberto. Equivalentemente, um conjunto é aberto se ele não contêm nenhum de seus

pontos de fronteira, ou se, e somente se, coincidir com seu interior.
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2.3.2 Fecho, interior e fronteira

Considere um subconjunto S ⊂ X em um espaço dotado de uma topologia T , o

fecho, ou aderência S é deĄnido como a interseção de todos os conjuntos fechados que

estão contidos em S (MUNKRES, 2000). Ou seja, o fecho de S é a união de S com seu

contorno, ou fronteira:

S = S ∪ ∂S, (2.4)

e é, pela própria deĄnição, um conjunto fechado.

Considerando o mesmo subconjunto S, dado um ponto p ∈ X, este é um ponto

interior de S se p ∈ S. A coleção P de todos os pontos interiores de S é chamado de

interior do subconjunto S e denotado por S0, cuja deĄnição é a união de todos os conjuntos

abertos que estão contidos em S.

Para S ⊂ X, a fronteira ou contorno de S é deĄnida,

∂S := S \S0, (2.5)

ou seja, a fronteira de S é deĄnida como os elementos do fecho de S que não estão no

interior de S. Em outras palavras, a fronteira de S é o complemento de seu interior S0.

Adicionalmente, deĄne-se o complemento de S como:

SC = ¶x ∈ X ♣ x /∈ S♢. (2.6)

Em geral, a fronteira do subconjunto S é o conjunto de pontos que pode ser

aproximado do interior ou do exterior de S. Dada uma topologia usual em R
2, considere

o disco fechado Ω = ¶(x, y) ∈ R
2 : x2 + y2 ≤ 1♢, como ilustrado na Figura 2a. O

contorno do disco fechado, que também é o contorno de seu interior, Ů o disco aberto

Ω = ¶(x, y) ∈ R
2 : x2 + y2 < 1♢, Figura 2b Ů é o círculo de raio unitário que circunda o

disco ∂Ω = ¶(x, y) ∈ R
2 : x2 + y2 = 1♢, como representado na Figura 2c.

Seguem algumas propriedades do interior e da fronteira de um conjunto:

• A fronteira de qualquer conjunto S é fechado;

• A fronteira de qualquer conjunto S é a fronteira do complemento do conjunto:

∂S = ∂(SC);

• ∂Ω é a fronteira do disco aberto Ω e também do disco fechado Ω ∪ ∂Ω;

• Ω é o interior do disco fechado Ω ∪ ∂Ω e Ω ∪ ∂Ω é o fecho do disco aberto Ω.
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onda excede as dimensões geométricas da maioria dos dispositivos estudados (DELIÉGE,

2003). Esta aproximação é chamada de quase-estática e permite desacoplar o sistema em

dois grupos principais: eletrostática e magnetismo. As equações de Maxwell para este

último, na forma quase-estática, são escritas no R
3 como,

∇ × H⃗ = J⃗ (2.7a)

∇ · B⃗ = 0 (2.7b)

∇ × E⃗ = −∂B⃗

∂t
. (2.7c)

Onde:

H⃗ é o campo magnético (A/m);

J⃗ é a densidade de corrente elétrica (A/m2);

E⃗ é o campo elétrico (V/m);

B⃗ é a indução magnética ou densidade de Ćuxo magnético (T ).

As Equações (2.7a)-(2.7c) formam uma representação matemática dos problemas

físicos magnetodinâmicos. A ideia é resolvê-las numericamente, a Ąm de se obter uma

solução para o problema, mais precisamente, determinar os campos vetoriais (quantidades

locais) H⃗, E⃗ e B⃗ em qualquer instante de tempo t. Se não houver variação temporal de

grandeza (∂B⃗/∂t = 0), o sistema de equações refere-se à magnetostática. O conjunto de

equações de Maxwell sob a forma completa, é caracterizado pelo acoplamento das equações,

onde há interdependência total de variáveis, devendo portanto, ser resolvido de maneira

única (BASTOS, 1996).

Adicionalmente, a chamada Şequação da continuidade de correnteŤ é deduzida

aplicando-se a divergência em ambos os lados da Equação (2.7a),

∇ · J⃗ = 0. (2.8)

Isto signiĄca que a corrente de condução é conservativa (BASTOS, 1996).

Em um meio contínuo, os campos elétrico e magnético podem induzir os fenômenos

de condução, polarização e magnetização. A forma como isto ocorre depende do tipo

de material imerso nestes campos. O sistema de equações (2.7) ainda é indeterminado,

visto que, o número de equações fornecidas é inconsistente com o número de incógnitas

(ZAGLMAYR, 2006). A solução consiste na inclusão de relações constitutivas apropria-

das, também chamadas de leis de comportamento, modelando os efeitos macroscópicos

resultantes das interações entre o meio e os campos vetoriais (DELIÉGE, 2003). Primeiro,

relaciona-se o campo magnético com o Ćuxo correspondente,
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B⃗ = µH⃗ + B⃗r, (2.9)

onde B⃗r é a indução magnética remanente, a qual é acrescentada para tratar ímãs

permanentes porventura existentes no domínio (LUZ, 2003). Além disso, em materiais

condutores, o campo elétrico induz uma corrente de condução com densidade J⃗c, dada

pela Lei de Ohm:

J⃗ = J⃗c + J⃗s (2.10)

J⃗c = σE⃗, (2.11)

onde J⃗ e J⃗s denotam as densidades de corrente total e imposta, respectivamente. Esta última

é valida para geradores, cuja densidade de corrente independe do campo eletromagnético.

Um tipo de corrente de condução são as correntes parasitas, as quais surgem em corpos

metálicos se excitado por campos magnéticos variantes no tempo. A relação (2.10) é válida

para condutores não móveis (GEUZAINE, 2001).

As propriedades elétrica e magnética de um meio são caracterizadas pela: perme-

abilidade magnética µ (H/m), permissividade elétrica ϵ (F/m) e condutividade elétrica

σ (S/m). Em geral, estes parâmetros são tensores com dependência do espaço, tempo e

dos próprios campos eletromagnéticos. No entanto, em meios isotrópicos, são simpliĄcados

em quantidades escalares (ZAGLMAYR, 2006). Mesmo que as relações constitutivas sejam

aproximações das interações físicas, elas permitem descrever com precisão o comportamento

do problema estudado (GEUZAINE, 2001).

2.5 Condições de interface ou transmissão dos campos

Assuma que um domínio Ω ⊂ R
3, deĄnido como um volume fechado, seja partido

em dois domínios disjuntos Ω1, Ω2, tal que Ω = Ω1 ∪ Ω2 (ZAGLMAYR, 2006). A interface

Σ := Ω1 ∩ Ω2 é a interseção dos subdomínios, e n̂ refere-se ao vetor unitário normal à

superfície Σ que aponta de Ω2 para Ω1, como ilustrado na Figura 3.

Aplicando-se o teorema da divergência na Equação (2.7b), obtêm-se a lei de Gauss

na forma integral:

∫

∂Ω
B⃗ · n̂∂Ω dA = 0, (2.12)

onde n̂∂Ω é o vetor unitário normal à superfície de contorno ∂Ω e dA sua respectiva área

inĄnitesimal. A indução magnética através da superfície de um volume fechado (limitado)

Ω é conservativa; não existem cargas magnéticas e as linhas de campo são fechadas.
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onde E⃗1 := E⃗
∣

∣

∣

A1

, E⃗2 := E⃗
∣

∣

∣

A2

, t̂ = t̂2 = −t̂1 e n̂ × (E⃗2 − E⃗1) = n̂ × E⃗ denota a transmissão

sobre a interface Σ. Para satisfazer a Equação (2.16),

n̂ × (E⃗2 − E⃗1)
∣

∣

∣

Σ
= 0, (2.17)

implica que as componentes tangenciais do campo elétrico devem ser contínuas sobre

a interface Σ e deĄne a condição de transmissão para o campo elétrico E⃗. Esta última

abordagem pode ser utilizada na obtenção das condições de transmissão para o campo

magnético H⃗. Aplicando-se o teorema de Stokes na Equação (2.7a):

∫

∂Σ
H⃗ · t̂dℓ = −

∫

Σ
J⃗s · n̂dA, (2.18)

e levando-se em conta a existência de correntes impostas na superfície Σ,

−
∫

A
J⃗s · n̂AdA =

∫

∂A1

H⃗1 · t̂1dℓA1
+
∫

∂A2

H⃗2 · t̂2dℓA2

−J⃗s · τ̂ = (H⃗2 − H⃗1) · t̂, (2.19)

onde τ̂ = n̂ × t̂ é o vetor unitário perpendicular à superfície A, obtém-se a condição de

transmissão para o campo magnético:

n̂ × (H⃗2 − H⃗1)
∣

∣

∣

Σ
= −J⃗s. (2.20)

Caso não exista qualquer densidade de corrente imposta J⃗ na interface Σ entre

os dois meios, a componente tangencial do campo magnético H⃗ é contínua na interface,

não sofrendo alteração em direção ou intensidade (MACHADO, 2002). Caso contrário, a

componente tangencial terá descontinuidade na fronteira.

Logo, conclui-se que as componentes normais da densidade de Ćuxo B⃗ e as compo-

nentes tangenciais das intensidades de campo E⃗ e H⃗ são contínuas na interface, desconsi-

derando correntes impostas J⃗s = 0. Contudo, as componentes normais das intensidades de

campo e as componentes tangenciais das densidades de Ćuxo podem sofrer descontinuidades

na interface (ZAGLMAYR, 2006).

2.6 Condições de contorno

As condições de contorno adequadas devem ser aplicadas sobre a fronteira do

domínio de estudo Ω para assegurar a unicidade da solução (LUZ, 2003). Assim, ocorrem
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por razões físicas (condições no inĄnito ou associadas aos materiais idealizados) e/ou

simetria (quando Ąxa-se a direção dos campos). As condições de contorno clássicas,

ou condições homogêneas, para as componentes normais ou tangenciais dos campos

eletromagnéticos são do tipo Dirichlet e Neumann, respectivamente.

Assuma que ΩP C seja uma região perfeitamente condutora, σ ≈ ∞. A lei de

Ohm, J⃗c = σE⃗, implica E⃗♣ΩP C
≈ 0, desde que, J⃗c, seja limitado (ZAGLMAYR, 2006).

Deste modo, a condição de transmissão (2.17) justiĄca substituir as regiões perfeitamente

condutoras através de:

n̂ × E⃗
∣

∣

∣

ΣP C

= 0. (2.21)

Sendo ΩP M uma região perfeitamente magnética, µ ≈ ∞, o campo magnético

H⃗
∣

∣

∣

ΩP M

≈ 0 pela lei de comportamento, B⃗ = µH⃗. A condição de transmissão justiĄca

substituir uma região perfeitamente magnética pela condição de contorno:

n̂ × H⃗
∣

∣

∣

ΣP M

= 0. (2.22)

Além disso, as densidades de correntes superĄciais prescritas, ou impostas, sobre o

contorno Σ são deĄnidas pela condição de interface (2.20), através da condição de contorno:

n̂ × H⃗
∣

∣

∣

Σ
= J⃗s. (2.23)

2.7 Problema de valor de contorno

As equações de Maxwell introduzidas na Seção 2.4 são Equações Diferenciais

Parciais (EDPs) utilizadas para descrever problemas eletromagnéticos de baixa frequência

no domínio do tempo. Mais especiĄcamente, problemas práticos onde há indução de

correntes de Foucault nos domínios condutores quando as fontes de excitação são variantes

no tempo. Suponha que o problema físico seja modelado pela seguinte EDP,

∇ × (α∇ × u⃗) + β


∂u⃗

∂t
+ ∇v



= f⃗ em Ω, (2.24)

onde f⃗ é uma função vetorial deĄnida em Ω, α e β são constantes, v é uma função escalar

e u⃗ é um campo vetorial desconhecido.
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A Equação (2.24) é descrita em um domínio1 limitado Ω ⊂ R
3, mais precisamente

em um espaço Euclidiano orientado2. A fronteira do domínio não faz parte do próprio

conjunto e é Ąnita, denotada por ∂Ω. O fecho do domínio será denotado por Ω = Ω ∪ ∂Ω

(GOCKENBACH, 2006). A EDP, por si só, é insuĄciente para determinar uma solução

particular, além disso, possui várias soluções. Logo, as condições de contorno são necessárias

para garantir a existência e unicidade da solução, constituindo um Problema de Valor

de Contorno (PVC). Este pode ser transformado na forma equivalente, chamada forma

fraca ou variacional, a qual pode ser aproximada por diferentes métodos (GOCKENBACH,

2006). O método comumente utilizado, chamado método de Galerkin, produz a melhor

aproximação, através de um dado subespaço, da solução exata de um problema variacional.

Por exemplo, se f⃗ é uma função deĄnida no domínio Ω e g⃗ é uma função deĄnida

na fronteira ∂Ω:

∇ × (α∇ × u⃗) + β


∂u⃗

∂t
+ ∇v



= f⃗ em Ω (2.25a)

n⃗ × u⃗ = g⃗ em ∂Ω, (2.25b)

a Equação (2.25b) é referida como condição de contorno de Dirichlet. Comumente, utiliza-se

esta condição de contorno para deĄnir quantidades locais sobre a fronteira ∂Ω do domínio

Ω. Se g⃗ é Ąxado como uma função nula, signiĄca dizer que as componentes tangenciais de

u⃗ se anulam sobre a fronteira e a condição de contorno é dita ser homogênea. Similarmente,

a condição de contorno de Neumann Ąxa a derivada das componentes normais de u⃗ sobre

∂Ω e tem a forma:

∂u⃗

∂n⃗
= h⃗ em ∂Ω, (2.26)

onde ∂u⃗/∂n⃗ é a derivada normal de u⃗ em ∂Ω. Esta condição pode ser incluída em condições

de contorno periódicas ou anti-periódicas e aplicada em problemas que possuem simetria

geométrica, onde somente uma porção do domínio é suĄciente para caracterizar o problema.

A vantagem na utilização deste método é a redução do domínio computacional.

As condições de contorno e de transmissão dos campos (acoplam os campos locais

entre os subdomínios) caracterizam as restrições locais do problema. Já as fontes, deĄnidas

pelo Ćuxo ou circulação dos campos, podem ser Ąxadas quantitativamente ou acopladas

aos campos locais para levar em consideração circuitos externos. Estas são caracterizadas

como restrições globais.
1 Um domínio é um conjunto conectado aberto.
2 O espaço Euclidiano tridimensional E3 é um espaço dos números reais R

3 dotado de um
produto interno.
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2.8 Espaços funcionais

Na teoria clássica, assume-se que todas as derivadas parciais existem e são contínuas,

levando ao espaço Ck(Ω) (GOCKENBACH, 2006). No entanto, no sentido fraco, não é

necessário que todas as funções e derivadas sejam contínuas, mas que sejam integráveis. A

noção de limite na deĄnição de derivadas parciais pode ser substituída por outra forma no

sentido de distribuição. Se u é uma função, seu suporte é o fecho do conjunto no qual u é

não nulo:

supp(u) = ¶(x, y) ∈ R2 : u(x, y) ̸= 0♢, (2.27)

onde u é deĄnido em Ω e o supp(u) é um subconjunto compacto de Ω; logo u é compacta-

mente suportado em Ω. Este tipo de função tem seu valor nulo próximo e sobre a fronteira

∂Ω e se adequa a problemas físicos.

Considere que o espaço C∞

0 (Ω) seja um conjunto de todas as funções inĄnitamente

diferenciáveis e compactamente suportadas em Ω. Tal função u ∈ C∞

0 (Ω) deve ter a

propriedade que u e todas suas derivadas parciais tendam a zero se (x, y) aproxima-se

do contorno de supp(u). Neste tipo de espaço, condições de contorno homogêneas são

impostas. Quando o PVC (2.25) é descrito num sentido fraco, as derivadas sobre o campo

vetorial u⃗ são descritas no sentido distributivo, requerendo unicamente que estas sejam

localmente integráveis. O que conduz aos espaços de quadrado integrável.

2.8.1 Espaços de quadrado integrável e de Sobolev

O espaço L2(Ω) dos campos escalares de quadrado integrável e o espaço L2(Ω) dos

campos vetoriais de quadrado integrável sobre Ω são deĄnidos por:

L2(Ω) =


v : Ω → R :
∫

Ω
v2 dΩ < ∞

}

, (2.28)

L2(Ω) =


u⃗ : Ω → R :
∫

Ω
∥u⃗∥2 dΩ < ∞

}

, (2.29)

os quais são espaços de Lebesgue das funções de quadrado integrável. A solução u⃗ do PVC

(2.25) e suas derivadas parciais devem pertencer ao espaço L2(Ω). Estas condições deĄnem

o espaço de Sobolev de campos vetoriais (GOCKENBACH, 2006),

H1(Ω) =


u⃗ ∈ L2(Ω) :
∂u⃗

∂x
,
∂u⃗

∂y
,
∂u⃗

∂z
∈ L2(Ω)

}

, (2.30)

combinando os conceitos de fracamente diferenciável e a norma de Lebesgue. Este é um

subespaço de L2(Ω), para o qual todas as derivadas parciais de primeira ordem são funções
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de quadrado integrável (GEUZAINE, 2001). O espaço de Sobolev para o qual condições

de contorno homogêneas devam ser satisfeitas é deĄnido por:

H1
0 (Ω) = ¶u⃗ ∈ H1(Ω) : u⃗ = 0 em ∂Ω♢. (2.31)

Assuma que ΓH e ΓE (Γ = ∂Ω) sejam as fronteiras dos domínios disjuntos ΩH e

ΩE, estas são deĄnidas em relação às componentes tangenciais de H⃗ e E⃗ (LUZ, 2003). Os

espaços que deĄnem o domínio dos operadores diferenciais gradiente gradE, rotacional,

rotE e divergente divE (GEUZAINE, 2001) são deĄnidos por:

H1
E(grad; Ω) = ¶u ∈ L2(Ω) : ∇u ∈ L2(Ω), u♣ΓE

= 0♢, (2.32)

H1
E(rot; Ω) = ¶u⃗ ∈ L2(Ω) : ∇ × u⃗ ∈ L2(Ω), n⃗ × u⃗♣ΓE

= 0♢, (2.33)

H1
E(div; Ω) = ¶u⃗ ∈ L2(Ω) : ∇ · u⃗ ∈ L2(Ω), n⃗ · u⃗♣ΓE

= 0♢. (2.34)

2.8.2 Estrutura matemática base

A estrutura matemática, na qual as equações de Maxwell são aplicadas, é formada

pelos espaços de quadrado integrável desenvolvidos no espaço Euclidiano de objetos

orientados no R
3. Neste caso, os campos eletromagnéticos são caracterizados por campos

escalares, por exemplo, o potencial escalar elétrico φ, e campos vetoriais como o campo

magnético H⃗ e a densidade de Ćuxo magnético B⃗. Segundo Geuzaine (2001), os espaços

de quadrado integrável L2 e L2 são os espaços nos quais se procuram as soluções das

equações de Maxwell. Contudo, a estrutura poderia ser estendida a um espaço topológico n-

dimensional, onde os campos escalares e vetoriais seriam considerados como a representação,

em três dimensões, de outros elementos geométricos deĄnidos como formas diferenciais.

Além disso, é de conhecimento que os campos eletromagnéticos não são considerados

campos vetoriais, mas pertencem a uma classe mais genérica de campos vetoriais covariantes

antissimétricos (DELIÉGE, 2003). Existem quatro tipos de tais campos, os quais são

chamados de formas diferenciais (forma-p), onde p = 0, ..., 3.

Uma estrutura que comporta as formas diferenciais, muito útil na análise numérica

das equações de Maxwell, é o Complexo de Rham, o qual relaciona espaços funcionais e

seus operadores diferenciais naturais, em três dimensões, (ZAGLMAYR, 2006),

H1
E(Ω)

gradE−−−→ H1
E(rot; Ω)

rotE−−−→ H1
E(div; Ω)

divE−−→ L2(Ω). (2.35)

Este é referido como o complexo dual de Rham quando relacionado com a formulação

conforme em B⃗ (GEUZAINE, 2001).
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Um campo físico (local) é dito ser de forma-p, se quando integrado no domínio

dimensional-p, uma quantidade física (global) é obtida. Estas são conhecidas como grande-

zas globais, as quais podem ser impostas na região do domínio através dos funcionais do

tipo Ćuxo e circulação, H(div; Ω) e H(rot; Ω) (LUZ, 2003), respectivamente. As condições

globais do tipo Ćuxo remetem aos campos vetoriais J⃗ e B⃗. Quando integrados através das

superfícies Γi, situadas sobre a fronteira do domínio de estudo, obtém-se a intensidade de

corrente I, e o Ćuxo magnético Ψ. Os Ćuxos são deĄnidos por:

∫

Γi

n⃗ · J⃗ ds = Ii, (2.36)
∫

Γi

n⃗ · B⃗ ds = Ψi. (2.37)

As condições globais do tipo circulação remetem-se aos campos vetoriais E⃗ e H⃗,

que se integradas ao longo das curvas, γi, pertencentes ao domínio, obtêm-se a força

eletromotriz, V , e a força magnetomotriz, Φ, respectivamente. As circulações são deĄnidas

por:

∫

γi

E⃗ · d⃗l = Vi, (2.38)
∫

γi

H⃗ · d⃗l = Φi, (2.39)

onde n⃗ é o campo de vetores unitários normal à Γi orientados para o exterior de Ω, e d⃗l é

o campo de vetores unitários tangente à γi.

2.9 Problema da magnetodinâmica

O sistema de equações (2.7) compõe os chamados problemas de correntes de

Foucault. Para a solução de tais problemas, existem várias formulações derivadas de

diferentes potenciais introduzidos pelos campos E⃗ ou H⃗ (KOLMBAUER, 2012). Este

trabalho aborda o problema da magnetodinâmica através da formulação em potencial

vetor magnético conforme em B⃗, ou formulação A⃗ − V , a qual é derivada de Luz (2003) e

Geuzaine (2001). Assume-se que Ω seja um domínio simplesmente conexo e limitado no

R
3. Da Equação (2.7b), a indução magnética pode ser expressa como B⃗ = ∇ × A⃗, no qual,

A⃗ é o potencial vetor magnético. Inserindo o termo na lei de Faraday, Equação (2.7c), e

utilizando uma identidade vetorial, existe um potencial escalar elétrico φ, tal que:

E⃗ = −∂A⃗

∂t
− ∇φ. (2.40)
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2.9.1 Formulação em potencial vetor magnético

Combinando a lei de Ampère, Equação (2.7a), a relação constitutiva, Equação

(2.9), a equação (2.10) e introduzindo o potencial vetor magnético junto da Equação (2.40),

obtém-se,

∇ × (ν∇ × A⃗) = ∇ × (νB⃗r) − σ


∂A⃗

∂t
+ ∇φ



+J⃗s, (2.41)

onde ν é a relutividade magnética (m/H). Como não há presença de imãs no domínio de

estudo, característica da máquina a relutância variável, por exemplo, a equação anterior

se reduz a:

∇ × (ν∇ × A⃗) = −σ


∂A⃗

∂t
+ ∇φ



+J⃗s. (2.42)

A continuidade do potencial vetor magnético sobre a interface, ΓE, é garantida em

analogia à condição de contorno (2.21):

n̂ × A⃗
∣

∣

∣

ΓE

= 0, (2.43)

e implica que a densidade de Ćuxo magnético através da fronteira seja nula, isto é, n⃗ ·B⃗ = 0.

Na formulação em potencial vetor magnético, não existem diĄculdades ligadas às

regiões não simplesmente conexas, mas seu caráter vetorial acarreta maior número de

incógnitas em relação às formulações em potencial escalar (LUZ, 2003). No entanto, a

formulação necessita de condições suplementares para garantir a unicidade da solução,

uma vez que os potenciais A⃗ e φ não são únicos. A unicidade pode ser forçada impondo

condições adicionais, chamadas de calibre (gauging, em inglês) (ZAGLMAYR, 2006). No

caso de coeĄcientes constantes, o calibre de Coulomb é comumente usado:

∇ · A⃗ = 0 em Ω, (2.44)

e requer uma condição de contorno adicional n̂ · A⃗ = 0. Além disso, correntes impostas

tem seu divergente nulo, ∇ · J⃗s = 0. Outra equação de calibre pode ser escrita como:

A⃗ · W⃗ = 0, (2.45)
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Considera-se, também, que os domínios indutores Ωs,i sejam compostos de con-

dutores Ąnos, sobre os quais é imposta uma densidade de corrente J⃗s,i. A região Ωs,i é

caracterizada por uma bobina de Ni espiras de calibre muito pequeno. Desta forma, pode-se

assumir que não há indução de correntes no domínio dos indutores Ωs,i e, por este motivo,

é deĄnido como uma parte não condutora (σ = 0) de Ω, denotado por ΩC
c . Os indutores

Ąnos podem ser conectados à um gerador impondo uma tensão global Vi ou corrente

global Ii, como ilustrado na Figura 4. O gerador age como uma força magnetomotriz.

As quantidades globais podem ser conhecidas à priori, ou fornecidas através de circuitos

externos. Maiores detalhes sobre as deĄnições de tais domínios e subdomínios, e como é

feita a composição das correntes nos indutores Ąnos, maciços ou superfícies condutoras

são encontrados em Luz (2003) e Geuzaine (2001).

Em um dispositivo eletromagnético, comumente, há um núcleo magnético laminado

envolto por uma bobina de condutores Ąnos. Enquanto, os indutores pertencem a um

subdomínio não condutor, o núcleo magnético pertence a um subdomínio condutor (σ > 0),

denotado por Ωc e deĄnido em Ω. Isto implica na consideração de uma densidade de

corrente J⃗c dependente do campo elétrico local, Equação (2.11). Caso o núcleo magnético

seja considerado um subdomínio pertencente a ΩC
c , as correntes parasitas são desprezadas.

As deĄnições apresentadas até aqui são suĄcientes para o desenvolvimento da

formulação magnetodinâmica, em um sentido fraco, especiĄcando em quais subdomínios

os campos vetoriais locais são avaliados.

2.9.3 Forma fraca ou variacional

A forma fraca de um PVC é precursor na implementação do Método dos Elementos

Finitos (MEF). Para derivá-la das equações que descrevem o fenômeno magnetodinâmico

é necessário o uso das identidades de Green (2.3). Suponha que a Equação (2.42), mais a

condição de contorno homogênea (2.43) em potencial vetor magnético sobre a interface

ΓE formem um PVC de Dirichlet:

∇ × (ν∇ × A⃗) + σ


∂A⃗

∂t
+ ∇φ



= J⃗s em Ω, (2.46a)

n̂ × A⃗ = 0 em ΓE, (2.46b)

sendo A⃗ uma solução da equação diferencial (2.46a) e J⃗s, A⃗ e sua derivada parcial contínuos

em Ω. Utilizando o método dos resíduos ponderados, deĄne-se um resíduo vetorial R⃗ através

da Equação (2.46a), tal que:

R⃗ = ∇ × (ν∇ × A⃗) + σ


∂A⃗

∂t
+ ∇φ



−J⃗s. (2.47)
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O resíduo é ponderado (NUNES, 2018), (MALAGOLI, 2016) de forma a se anu-

lar num sentido médio por meio de funções teste A⃗ ′ ∈ H1
E(rot; Ω) sobre o domínio Ω,

independentemente do instante de tempo:

∫

Ω
R⃗ A⃗ ′ dΩ = 0. (2.48)

Substituindo a Equação (2.47) em (2.48), tem-se:

∫

Ω



∇ × (ν∇ × A⃗) + σ


∂A⃗

∂t
+ ∇φ



·A⃗ ′ dΩ =
∫

Ω
J⃗s · A⃗ ′ dΩ, (2.49)

desde que a igualdade seja satisfeita em Ω, suas integrais sobre o domínio devem ser iguais.

Aplicando a Equação (2.3b) no primeiro termo do lado esquerdo da Equação (2.49), e

considerando υ⃗ = ν∇ × A⃗ e u⃗ = A⃗′:

∫

ΓH

n̂ × H⃗ · A⃗ ′ dΓH +
∫

Ω
(ν∇ × A⃗) · ∇ × A⃗ ′ dΩ +

∫

Ωc

σ
∂A⃗

∂t
· A⃗ ′ dΩc +

∫

Ωc

σ∇φ · A⃗ ′ dΩc =
∫

Ωs

J⃗s · A⃗ ′ dΩs.

(2.50)

Em geral, a integral sobre ΓH se anula porque a função teste A⃗ ′ sobre o mesmo

contorno é nula. A Equação (2.50) conduz à forma variacional do problema (2.46) em

termos do espaço de Sobolev. Encontre A⃗ ∈ H1
E(rot; Ω), tal que:

(ν∇ × A⃗, ∇ × A⃗ ′)Ω +


σ
∂A⃗

∂t
, A⃗ ′



Ωc

+ (σ∇φ, A⃗ ′)Ωc
=

(J⃗s, A⃗ ′)Ωs
, ∀A⃗ ′ ∈ H1

E(rot; Ω), (2.51)

onde (·, ·)Ω é a notação do produto interno entre dois vetores sobre um domínio volumétrico

Ω,

(u⃗, v⃗ )Ω =
∫

Ω
u⃗ · v⃗ dΩ, ∀u⃗, v⃗ ∈ H1

E(rot; Ω). (2.52)

Na Equação (2.51), nota-se a presença de derivadas parciais somente de primeira

ordem, enquanto que sua forma forte (2.46), contém um termo de segunda ordem. Isto é,

há um relaxamento dos requisitos em A⃗. Pela deĄnição de derivadas fracas, há somente o

requisito de que os termos ν∇ × A⃗ e ∇ × A⃗ ′, por exemplo, sejam localmente integráveis.

Em algumas literaturas, o Problema 2.51 é chamado de forma genérica, rot-rot, em

decorrência do operador diferencial rotacional.
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2.10 Considerações Ąnais

Este capítulo apresentou a estrutura matemática contínua para uma modelagem

apropriada de dispositivos eletromagnéticos. Além disso, deĄniram-se as regiões físicas

condutoras e não condutoras do dispositivo e dos circuitos externos. O problema da

magnetodinâmica formulado em potencial vetor magnético conforme em B⃗ se encaixa

no complexo de Rham, o qual relaciona espaços funcionais e seus operadores diferenciais

naturais. Todas as conjecturas matemáticas são base para a discretização dos campos

eletromagnéticos por meio de funções base. O Capítulo 3 introduz as deĄnições da estrutura

discreta necessárias para a resolução de problemas magnetodinâmicos pelo método dos

elementos Ąnitos e as relações que acoplam os campos magnético com as equações de

circuito elétrico.
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3 MÉTODO DOS ELEMENTOS FINITOS

3.1 Introdução

Em aplicações práticas, as EDPs, tais como as equações de Maxwell devem ser

discretizadas e resolvidas numericamente. Dentre os métodos mais populares de resolução

estão o método das diferenças Ąnitas, o método dos volumes Ąnitos e o MEF (DELIÉGE,

2003). Este último surgiu durante os anos 50 na pesquisa do petróleo em águas profundas

e na aeronáutica, vindo a se tornar uma ferramenta Ćexível e eĄciente na solução de

problemas de distribuição de campos elétricos e magnéticos (BASTOS, 2012; MENDES

et al., 2019; WENGERKIEVICZ et al., 2017). Além disso, o método é útil na análise

multifísica, a qual engloba problemas de acoplamento de naturezas diversas, sendo de

interesse na área de otimização quando se relaciona desempenho e custos de manufatura,

por exemplo.

O MEF é baseado na formulação variacional e tem sido estabelecido como a

ferramenta mais poderosa na discretização dos campos. Provavelmente, sua principal

vantagem se encontra no fato de ser aplicável em uma vasta gama de problemas com

coeĄcientes variantes em domínios complexos com diferentes tipos de condição de contorno

(KOLMBAUER, 2012). O método transforma a formulação fraca de uma EDP original em

um sistema de equações algébricas lineares. Além disso, requer uma representação discreta

da geometria do problema na forma de uma malha de elementos Ąnitos, comumente

constituída por triângulos; e espaços funcionais discretos deĄnidos na malha. Os campos

discretos deĄnidos nestes espaços são combinações lineares de funções de interpolação,

também chamadas de funções de forma, ou funções de base, as quais são determinadas

por um conjunto de coeĄcientes. Estes caracterizam os graus de liberdade do problema

(DELIÉGE, 2003).

O processo para discretizar a formulação em potencial vetor magnético consiste em

aproximar os espaços contínuos de dimensão inĄnita, contidos no complexo dual de Rham,

em subespaços de dimensão Ąnita. Estes são deĄnidos em uma malha de elementos Ąnitos

do domínio de estudo. Usualmente, utiliza-se o método de Galerkin na discretização das

equações, o qual é uma técnica de solução numérica aplicada em problemas variacionais.

O método de Galerkin se baseia no teorema da projeção em que a melhor aproximação

da solução exata, dado um subespaço Ąnito, é calculada. Os subespaços de aproximação

devem ser escolhidos tal que a solução real do problema possa ser aproximada por um

elemento do subespaço, levando a uma matriz de rigidez K esparsa (GOCKENBACH,

2006).

Este capítulo apresenta, resumidamente, a estrutura matemática discreta, a aproxi-
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mação dos campos vetoriais através dos elementos de Whitney, a modelagem matemática

do MRV 8/6 com as deĄnições das condições de contorno e de periodicidade, as quais

podem ser diretamente aplicadas à conexão da banda de movimento, bem como o acopla-

mento entre as equações de circuito elétrico externo e as equações de campo magnético.

Por Ąm, o capítulo expõe as equações mecânicas que regem o movimento da parte móvel

dos motores elétricos e a Análise em Elementos Finitos (AEF) no domínio do tempo.

3.2 Estrutura matemática discreta

Se o objetivo é aproximar os espaços contínuos em subespaços discretos, o domí-

nio deve ser discretizado por meio de uma malha constituída pela união de elementos

geométricos com formas simples. A Ąm de se criar uma sequência completa de espaços

sobre a malha, os elementos de Whitney são introduzidos, os quais se baseiam nas formas

diferenciais discretas de Whitney. Neste contexto, os quatro tipos de elementos Ąnitos

são deĄnidos conforme os subespaços contínuos da sequência (2.35), e estão relacionados

aos campos deĄnidos na forma diferencial (forma-p), discutido na Seção 2.8. O que leva

aos espaços globais discretos de grau um W i
1(Ω), i = 0, ..., 3 correspondentes aos tipos de

elementos i. Os espaços discretos constituem um complexo de Rham na forma discreta:

W 0
1 (Ω)

gradE−−−→ W 1
1 (Ω)

rotE−−−→ W 2
1 (Ω)

divE−−→ W 3
1 (Ω). (3.1)

O MEF consiste em aproximar a solução A⃗ da Equação (2.51) por A⃗h em um espaço

W 1
1 (Ω), onde h representa o tamanho da entidade geométrica. Esta aproximação é feita

com relação às funções de base dos elementos Ąnitos. Cada função de base é caracterizada

pelo tipo i correspondente aos espaços W i
1(Ω) e pela entidade geométrica associada, isto é,

nós, arestas, faces ou volume do elemento.

Para elementos triangulares de primeira ordem, A⃗h e as funções teste são tomadas

em um espaço:

W 1
1 (Ω) = span¶w⃗1, w⃗2, . . . , w⃗E♢, (3.2)

cujo resultado da operação span() é deĄnido como o conjunto de todas as combinações

lineares dos elementos w⃗1, w⃗2, . . . , w⃗E, onde w⃗e, e = 1, . . . , E são as funções de base

associadas com as E arestas da malha sobre o domínio Ω. Contudo, os campos vetoriais

(forma-1) A⃗ ≈ A⃗h pertencentes ao espaço W 1
1 são interpolados por:

A⃗h =
E
∑

e=1

aew⃗e, (3.3)
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onde ae são os graus de liberdade (ou coeĄcientes) associados com a circulação do campo

A⃗ sobre as arestas. De modo similar, as funções teste A⃗ ′ são deĄnidas por funções de

base1 w⃗e. Além disso, o gradiente do potencial escalar elétrico ∇φ é aproximado por um

campo vetorial U⃗h em um espaço W 1
1 (Ω), de tal forma que as funções de base também

estejam associadas às arestas da malha.

Inserindo-se a Equação (3.3) em (2.51) e considerando para A⃗ ′: w⃗e, e = 1, . . . , E,

o método de Galerkin conduz a um sistema de equações lineares, para s = 1, . . . , E, na

forma matricial:

Ku = f , (3.4)

onde K é a matriz contendo as integrais relacionadas aos operadores diferenciais, u é o vetor

das variáveis desconhecidas (coeĄcientes) e f é o vetor contendo as integrais relacionadas

à densidade de corrente J⃗s. As funções de base associadas com arestas distantes na malha

geométrica conduz a várias integrais nulas, tornando a matriz K esparsa. Por exemplo,

a resolução numérica de um motor a relutância, cuja malha de elementos Ąnitos contém

12807 nós e 28155 elementos, produz um sistema com 12645 Degrees of Freedom (DOF),

ou graus de liberdade, o que leva a uma matriz de rigidez simétrica e de tamanho (12645

x 12645) com nz = 88065 elementos não-nulos, ilustrados na Figura 5.

Figura 5 Ű (a) Malha de elementos Ąnitos; (b) matriz de rigidez

(a) (b)

Fonte: Autoria própria.

Os requisitos de armazenamento e o tempo de solução podem ser minimizados

através do armazenamento dos elementos envolvidos em somente metade da largura de
1 Maiores detalhes são encontrados em Nunes (2018), Geuzaine (2001).
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banda, ao invés de armazenar a matriz inteira (SADIKU, 2000). Em dispositivos de núcleo

magnético saturável, a matriz K é dependente das variáveis desconhecidas do vetor coluna

u. Desta forma, o sistema de equações não linear pode ser resolvido iterativamente por

meio do método de Newton-Raphson.

3.3 Modelagem matemática do problema magnetodinâmico em duas dimensões

Considera-se o domínio simplesmente conectado Ω e limitado no plano xy, no

qual o campo magnético H⃗ e a indução magnética B⃗ tem componentes na direção em

z nulas. E, assume-se que os campos vetoriais tenham dependência espaço-tempo, desta

forma, H⃗ = H⃗(x, y, t) e B⃗ = B⃗(x, y, t). O problema magnetodinâmico é modelado pelas

equações de Maxwell considerando-se uma aproximação quase-estática e uma formulação

A⃗ − V (NSHIMIYIMANA et al., 2020; MALAGOLI, 2016; LUZ, 2003; LUZ et al., 2002;

GEUZAINE, 2001), segundo a Equação (2.51):

(ν∇ × A⃗, ∇ × A⃗ ′)Ω +


σ
∂A⃗

∂t
, A⃗ ′



Ωc

+(σ∇φ, A⃗ ′)Ωc
− (J⃗s, A⃗ ′)Ωs

= 0, (3.5)

onde Ω é o domínio de uma seção transversal do dispositivo magnético, Ωc é seu subdomínio

condutor e Ωs é o subdomínio, onde a corrente é imposta. Assume-se que a densidade de

corrente e o potencial vetor magnético têm direção radial na modelagem bidimensional:

J⃗s = Js(x, y, t)ẑ e A⃗ = A(x, y, t)ẑ, respectivamente. O potencial escalar, φ, é não nulo

somente nas regiões condutoras, desde que A⃗ exista em todo o domínio (KERÄNEN;

MANNINEN; PIPPURI, 2015).

O problema é descrito em um sentido fraco, e não há necessidade que a equação

seja válida absolutamente, mas somente com respeito às funções teste A⃗ ′. Esta formulação

matemática pode ser transcrita (no formato ASCII) para dentro do solucionador GetDP,

onde o domínio é discretizado através de elementos de aresta, ou seja, elementos de

Whitney. As funções de base de aresta, Equação (3.3), são aplicadas para discretização do

campo vetorial A⃗. Ademais, a deĄnição dos tipos de espaços funcionais correspondentes às

funções de base, é requerida, uma vez deĄnidas as quantidades locais A⃗ e U⃗ = ∇φ.

O último termo do lado esquerdo da Equação (3.5) implica na imposição de uma

densidade de corrente efetiva, a priori, já conhecida que Ćui no domínio dos indutores.

Para se obter as relações de circuito quando os condutores são submetidos a uma tensão,

são necessárias ferramentas adicionais (LUZ, 2003), uma vez que os circuitos são acoplados

com o dispositivo eletromagnético através de uma tensão e corrente global.

3.3.1 Equação de circuito externo

Considera-se que os circuitos externos de alimentação estão conectados ao circuito

magnético através de indutores Ąnos, ver Seção 2.9.2. Um indutor Ąno consiste de uma
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bobina com Ni espiras de um Ąo condutor o qual possui diâmetro reduzido de forma que a

corrente seja uniformemente distribuída em sua seção transversal, desprezando-se o efeito

pelicular. Segundo a Lei de Faraday aplicada sobre os enrolamentos da bobina, a relação

de circuito associada a um indutor Ąno, j, é dada por Luz et al. (2002):

∂t(A⃗, w⃗)Ωs
+ RIj = −Uj, (3.6)

onde w⃗ é o vetor densidade de condutor, Uj é a tensão imposta sobre os terminais da

bobina, R é a resistência da bobina e Ij é a corrente que circula nos enrolamentos do

indutor. As grandezas globais U e I são provenientes de circuitos externos, sendo a tensão

comum tanto ao dispositivo quanto ao conversor, enquanto que a corrente nos enrolamentos

é desconhecida. Segundo Malagoli (2016), para cada ramo do circuito são associadas uma

corrente e uma tensão no solucionador GetDP, sendo as Leis de Kirchhoff enunciadas em

seguida.

O primeiro termo do lado esquerdo da Equação (3.6) se refere à variação temporal

do Ćuxo magnético concatenado Ψ na bobina. O acoplamento entre as equações do campo

magnético e do circuito elétrico, Equações (3.5) e (3.6), é obtido através da densidade de

corrente efetiva da fonte no indutor J⃗s, a qual é expressa em termos da corrente da bobina

e de w⃗ (LUZ et al., 2002; LUZ, 2003).

3.4 Condições de periodicidade e antiperiodicidade

As condições de contorno periódicas, ou condições de periodicidade, são úteis na

exploração da simetria inerente às máquinas elétricas, bem como de estruturas periódicas

que apresentam repetibilidade da geometria, permitindo que o domínio de estudo do

problema possa ser reduzido a uma seção elementar repetitiva (LUZ et al., 2002).

Qualquer par de fronteiras de uma seção periódica é conectado por meio das relações

entre os graus de liberdade associados à todas as suas entidades geométricas, aos pares.

Tais fronteiras são deĄnidas como fronteira de referência e fronteira associada, indicadas

por ΓA e ΓB, respectivamente (DULAR et al., 2001).

Na formulação conforme em B⃗, utilizando elementos Ąnitos de aresta, a relação

essencial de periodicidade (ou antiperiodicidade, com sinal oposto) para um par de arestas

igualmente orientadas em ΓA e ΓB é,

aB = ±aA, (3.7)

onde aA e aB são os graus de liberdade associados às circulações de A⃗ sobre as arestas
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Temg = Tmec + Dωm + J
dωm

dt
, (3.9)

onde Temg é o torque eletromagnético produzido pela máquina elétrica, Tmec é o torque

mecânico ou de carga disponível no eixo, D é o coeĄciente de atrito viscoso do sistema, J

é o momento de inércia do sistema e ωm é a velocidade angular do eixo do rotor ωm =
dθ

dt
;

θ é a posição angular do rotor (MORAES FILHO, 2017). O torque eletromagnético está

intimamente ligado à indução magnética através de B⃗ = ∇ × A⃗.

A inserção da Equação (3.9) no GetDP é realizada por meio das quantidades globais

ωm e θ, com os termos D e J deĄnidos como constantes características da máquina rotativa

e o Temg, calculado no pós-processamento a cada passo de tempo.

3.7 Resolução no domínio do tempo

As Equações (3.5) e (3.6), aplicadas sobre o domínio discretizado resultam em um

sistema matricial de equações2 (3.4). A quantidade de graus de liberdade do sistema é

dependente do número de entidades geométricas e das funções de base atreladas a elas.

Desta forma, a Equação (3.9) resulta em um sistema com dois graus de liberdade (posição

e velocidade angular), uma vez que os torques eletromagnético e de carga são tidos como

quantidades globais. Para uma dada tensão de excitação do circuito externo e condições

iniciais (em t = 0), ambos os sistemas matriciais podem ser resolvidos no domínio do

tempo (GYSELINCK et al., 2004). Na resolução, utiliza-se o método-θ, ou esquema de

recorrência de Euler (para θ = 1), a Ąm de discretizar as derivadas temporais (ROEL

O. et al., 2002). Devido às características não lineares do MRV, o método produz um

sistema de equações não lineares para cada passo de tempo i do instante ti até o instante

ti+1 = ti + ∆t, o qual é resolvido através do método iterativo de Newton-Raphson.

O método-θ é uma técnica numérica para solução de problemas de valor inicial

onde as equações diferenciais são lineares (GRIFFITHS; SMITH, 2006). A técnica envolve

a interpolação linear das derivadas entre um ponto precedente ti e seu sucessor ti+1 para

cada intervalo de tempo ∆t. O método parte de uma condição inicial t0, e caminha pelo

eixo através de passos de tempo. A cada passo, um novo valor de A⃗ é estimado. O método

utiliza a informação de um ponto precedente (ti, A⃗i), para estimar o próximo ponto (ti+1,

A⃗i+1). Considerando uma equação diferencial de primeira ordem:

y′ = f(t, y), (3.10)

2 Mais detalhes sobre o sistema matricial construído pelo GetDP pode ser encontrado em Roel
O. et al. (2002)
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o método-θ é escrito na forma geral (GRIFFITHS; SMITH, 2006),

y1 = y0 + ∆t[(1 − θ)y′

0 + θy′

1], (3.11)

onde o parâmetro θ varia entre 0 ≤ θ ≤ 1, y′

0 e y′

1 são as equações diferenciais em t0 e t1.

O parâmetro age como um coeĄciente de ponderação sobre as derivadas y′

0 e y′

1. O uso

de θ = 0, 5 é referido como o método de Crank-Nicolson. Na Equação (3.11), este produz

pesos iguais aos gradientes em t0 e t1 (GRIFFITHS; SMITH, 2006). Contudo, o método de

recorrência de Euler é indicado para a eliminação de oscilações que podem ocorrer quando

componentes eletrônicos de potência estão presentes no circuito elétrico (GYSELINCK et

al., 2004).

3.8 Métodos de solução para sistemas de equações não lineares

A aplicação de métodos numéricos em problemas eletromagnéticos resulta em

um sistema de equações. Em motores elétricos como os motores a relutância, é comum

considerar que as partes ativas sejam compostas de materiais isotrópicos não lineares e não

histeréticos, resultando em um sistema de equações não lineares. Neste caso, a relutividade

do material magnético ν(B), determinada pela curva B-H, é função da magnitude de B⃗.

Os principais métodos iterativos, ou indiretos, indicados para a solução de sistemas

não lineares são:

• Método das aproximações sucessivas, também conhecido como método do ponto

Ąxo ou método iterativo de Picard, é normalmente utilizado nas iterações iniciais

para viabilizar a convergência de métodos mais rápidos como o método de Newton-

Raphson (GRIFFITHS; SMITH, 2006; MALAGOLI, 2016);

• Método de Newton-Raphson deriva da expansão em séries de Taylor de uma função

na vizinhança de um ponto, necessitando da avaliação da função f(x) e sua derivada

f ′(x) a partir de um chute inicial para a raiz da função. Para um sistema de N

equações não lineares, o método deĄne uma matriz Jacobiana dotada das derivadas

parciais.

No GetDP, a componente não linear do diferencial do tensor relutividade, ou seja,

a derivada do vetor campo magnético H⃗ com respeito ao vetor indução magnética B⃗, é

deĄnida como parte da matriz Jacobiana a ser resolvida pelo método de Newton-Raphson

(DULAR; GEUZAINE, 2022; GYSELINCK et al., 2004).
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3.9 Considerações Ąnais

Este capítulo apresentou a estrutura matemática discreta com as funções de base

de aresta, a qual se adequa ao MEF, e o acoplamento entre os campos magnéticos e as

equações de circuito que descrevem o comportamento dinâmico da operação do MRV,

juntamente com as condições de antiperiodicidade, utilizada para a conexão entre as partes

Ąxa e móvel através da banda de movimento. Estas condições caracterizam corretamente

o problema físico estudado e reduzindo o domínio de estudo. Além disso, deĄniu-se o

esquema de recorrência de Euler como técnica de resolução no domínio do tempo. Estes

conceitos são necessários para o entendimento e correta implementação do problema no

programa GetDP.

O Capítulo 4 apresenta as equações de projeto, as dimensões e características

elétricas de um MRV 8/6, bem como uma estratégia de operação motora e a bancada

experimental desenvolvida para o acionamento e operação do motor. Adicionalmente,

discute-se acerca dos ângulos de comutação e seu papel no comportamento do motor

elétrico.
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4.1 Introdução

Os MRVs têm uma construção simples, robusta e de baixo custo, em razão da

ausência de condutores e ímãs permanentes no rotor, apresentando menor necessidade

de manutenção. Além disso, a ausência de ímãs permite que o motor tenha uma maior

temperatura de operação permissível. Os MRVs pertencem ao grupo de máquinas elétricas

que produzem conjugado devido à variação da relutância do circuito magnético e são

inerentemente máquinas de velocidade variável, podendo fornecer alta eĄciência em média

e alta velocidade. Tipicamente, o estator pode ser resfriado com maior eĄciência que o

rotor, o que resulta em um motor elétrico com dimensões reduzidas, dada uma potência e

dimensões especíĄcas (BALAJI et al., 2011; CORREA et al., 2011).

O funcionamento do MRV consiste da produção de torque pela tendência de

um polo do rotor a alinhar-se com o polo do estator (minimização da relutância do

circuito magnético), quando a bobina de fase correspondente é excitada. Em vista disto, a

energização sequencial das fases justapostas nos polos do estator é executada de acordo

com a posição da parte móvel em que há maior taxa de variação da indutância, a Ąm de

manter o movimento contínuo em uma direção com maior capacidade de produção de

torque (MIRANDA, 2017).

Com o avanço tecnológico dos sistemas digitais e dispositivos semicondutores de

potência, as diĄculdades relacionadas ao acionamento e controle de velocidade dos MRVs

foram superadas, tornando-os competitivos frente aos tipos tradicionais de máquinas

elétricas amplamente utilizados na indústria. Contudo, o dimensionamento do sistema de

acionamento precisa ser conduzido de acordo com as condições de operação do MRV, sendo

o sistema capaz de suprir a demanda de energia e suportar o máximo valor permissível da

corrente média requerida pelos enrolamentos do motor elétrico. Para um dimensionamento

apropriado, a predição do desempenho do MRV é necessária, podendo ser obtida através

de ferramentas numéricas como o MEF.

O capítulo apresenta as equações necessárias ao projeto e dimensionamento de um

MRV 8/6, uma estratégia de operação utilizando uma topologia de conversor assimétrico

através do controle de corrente de histerese, a modelagem matemática para os semicon-

dutores de potência presentes no conversor e a deĄnição dos ângulos de comutação em

função da posição relativa dos polos do motor. Adicionalmente, o capítulo apresenta o

aparato experimental usado na obtenção das grandezas elétricas que serão comparadas

aos resultados computados numericamente.
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4.2 Equações de projeto

As metodologias tradicionais de dimensionamento (KRISHNAN, 2017), (MILLER,

1993), ainda são muito utilizadas no projeto de MRVs. Em geral, as dimensões são obtidas a

partir da potência de saída desejada para o sistema (MAMEDE; CAMACHO; ANDRADE,

2016), dados alguns parâmetros relacionados ao material magnético e à operação da

máquina. A Figura 8 apresenta as variáveis geométricas a serem calculadas para o projeto

de um MRV de quatro fases.

Figura 8 Ű Dimensões de um MRV 8/6

Fonte: Reprodução de Moraes Filho et al. (2016).

Os símbolos são especiĄcados como segue: Cs é a espessura da culatra do estator;

Cr é a espessura da culatra do rotor; ts é a largura dos polos do estator; tr é a largura dos

polos do rotor; βs é ângulo dos polos do estator; βr é ângulo dos polos do rotor; hs é a

altura dos polos do estator; hr é a altura dos polos do rotor; Deixo é o diâmetro do eixo;

Ds é o diâmetro externo do estator; Dr é o diâmetro externo do rotor; g é o comprimento

do entreferro.

A potência de saída é dada por Miller (1993),

P =
TRV .k1.ω.π.Dr

4
, (4.1)

onde TRV é o torque por volume do rotor, k1 é a constante que relaciona o diâmetro do

rotor e o comprimento da máquina e ω é a velocidade do rotor (rad/s). Adicionalmente, o

valor mínimo para os arcos polares é deĄnido de acordo com o número de polos do motor,
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min(βs, βr) =
4π

Ns.Nr
, (4.2)

onde Ns é o número de polos do estator e Nr é o número de polos do rotor. Contudo, a

Ąm de garantir o torque de partida adequado, o arco polar do rotor deve ser maior que

o arco polar do estator. A espessura da culatra do estator Cs deve suportar no mínimo,

metade do Ćuxo magnético que Ćui através dos polos, a qual é calculada através de,

Cs = 1, 1





Dr

2
+ g



sen



βs

2

]

. (4.3)

O diâmetro do rotor Dr é calculado através da Equação (4.1), enquanto que o

comprimento do entreferro g deve ser escolhido com o menor valor possível de acordo

com as limitações de manufatura do protótipo, com o intuito de aumentar a densidade

de torque. Os motores de maior potência são, geralmente, construídos com um entreferro

entre 0,3 e 0,5 mm.

As alturas e larguras dos polos do estator e rotor podem ser calculados por,

ts = 2





Dr

2
+ g



sen



βs

2

]

, (4.4)

hs =


Ds − Dr

2



− g − Cs, (4.5)

tr = ts + 2g, (4.6)

hr =
ts

2
, (4.7)

onde o diâmetro do rotor Dr, geralmente, assume valores de 0,4 a 0,7 vezes o valor do

diâmetro externo do estator Ds (MILLER, 1993). Além disso, é recomendado que a

espessura da culatra do rotor Cr seja metade da largura do polo do rotor, tr. Segundo

Bilgin, Jiang e Emadi (2018), uma culatra mais espessa no estator fornece maior suporte

para os polos do estator, o que pode ajudar a reduzir o ruído acústico e evitar que ocorra

deformação. Em contrapartida, as culatras mais Ąnas tanto no estator como no rotor

saturam mais rapidamente afetando a produção de torque do MRV.

O dimensionamento das bobinas é realizado em dois passos: primeiro, o número de

espiras por fase Tph é calculado em termos do valor de pico da corrente de fase Ip e do

comprimento do entreferro g de forma a produzir uma densidade de Ćuxo no entreferro Bg

pré-determinada (em relação à densidade de Ćuxo de saturação Bsat no núcleo magnético);

por último, a seção do condutor ac é obtida em termos de Ip, da máxima densidade
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de corrente permitida na bobina Jc e do número de fases q do MRV. As equações que

descrevem o procedimento são apresentadas a seguir,

Tph =
2g

Ip

Bg

µ0

, (4.8)

ac =
Ip

Jc
√

q
, (4.9)

onde µ0 é a permeabilidade magnética no vácuo (4π.10−7 H/m). Em regime permanente,

o termo Ip está relacionado com o máximo valor admissível atingido após o estágio

de crescimento da corrente quando a bobina de fase é alimentada por um conversor

(KRISHNAN, 2017). Além disso, a Equação (4.9) deĄne a densidade de corrente como a

razão do valor rms da corrente sobre a área de seção transversal do condutor.

4.3 Protótipo de um MRV 8/6

Um MRV 8/6 de quatro fases com potência de saída nominal de 2,2 kW foi

projetado, com base nas Equações (4.1)-(4.9), para ser inserido na carcaça de um motor

de indução trifásico de 3 cv (MORAES FILHO et al., 2016). As Tabelas 1 e 2 apresentam

os dados de projeto do MRV, dimensões geométricas e especiĄcações técnicas e elétricas,

respectivamente.

Tabela 1 Ű Dimensões geométricas do MRV 8/6

Parâmetro Símbolo Valor Unidade

Espessura da culatra do estator Cs 12,45 mm
Espessura da culatra do rotor Cr 13,0 mm
Largura dos polos do estator ts 17,8 mm
Largura dos polos do rotor tr 18,3 mm
Ângulo dos polos do estator βs 22,5 graus
Ângulo dos polos do rotor βr 24,5 graus
Altura dos polos do estator hs 22,0 mm
Altura dos polos do rotor hr 15,0 mm
Diâmetro do eixo Deixo 34,5 mm
Diâmetro externo do rotor Dr 90,5 mm
Diâmetro externo do estator Ds 160,0 mm
Comprimento do rotor l 63,0 mm
Comprimento do entreferro g 0,3 mm

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 9 apresenta lado a lado, a seção transversal do modelo do MRV 8/6 com

as quatro fases indicadas, A-A′, B-B′, C-C ′ e D-D′, e seu protótipo, no qual cada bobina

de fase é constituída por um par de enrolamentos conectados em série.
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Figura 14 Ű Esquema elétrico de fechamento dos módulos IGBTs

Figura 4.4 - Esquema elétrico de fechamento dos módulos IGBT para acionamento do MRV 8/6.

O último braço (chaves Q9 e Q9’) teve seu fechamento conforme mostrado na figura 

4.4. Assim, posteriormente, pode ser utilizado como uma reserva caso algum dos outros braços 

apresente defeito ou mesmo em um estudo futuro envolvendo a frenagem da máquina acionada 

por este conversor.

Os circuitos que propiciam a interface entre o sistema de controle e o sistema de 

potência, garantindo o desacoplamento elétrico entre ambos são os circuitos isoladores, 

totalizando nove circuitos, um para cada chave e o qual tem seu esquema elétrico exposto na 

figura 4.5.

Figura 4.5 - Esquema elétrico dos circuitos isoladores [15].

Os circuitos isoladores agregam também a função de amplificar a tensão de saída do 

microcontrolador, a fim de garantir o correto funcionamento das chaves dos módulos IGBT e 

criar uma referência de terra própria para cada chave, visto que a referência de terra da chave 

superior de cada braço não pode apresentar o mesmo referencial de terra da chave inferior.

4.3.2 - Fontes de alimentação e transformador com as saídas isoladas

40

Fonte: Reprodução de Moraes Filho (2017).

transdutor de torque e pelo sistema de acionamento; sendo o sistema dividido em dois

subsistemas: potência, e controle e aquisição de dados. A bancada é apresentada na Figura

15.

Figura 15 Ű Bancada experimental (a) e sistema de acionamento (b): subsistema de potên-
cia e subsistema de controle e aquisição de dados

Os dois subsistemas mostrados anteriormente são interligados de modo a trabalhar em 

conjunto, e teremos uma plataforma completa de acionamento e controle para o MRV 8/6, 

conforme figura 4.14.

Figura 4.14 - Sistema final de acionamento e controle do MRV 8/6.

A figura 4.15 traz a montagem experimental completa, a qual é composta pelo sistema 

de acionamento e controle, MRV 8/6 e sistema simulador de carga.

Máquina cc 

MRV 8/6

Figura 4.15 - Sistema completo: acionamento e controle, MRV 8/6 e sistema simulador de carga.
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conforme figura 4.14.
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Figura 4.15 - Sistema completo: acionamento e controle, MRV 8/6 e sistema simulador de carga.
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(b)

Fonte: Reprodução de Moraes Filho (2017).

A carga líquida do sistema mecânico é a soma do momento de inércia e do atrito

viscoso do motor, e do conjugado produzido pela excitação da máquina CC. Como o

sistema de acionamento, Figura 15b, é desprovido de um controlador de velocidade, a

tensão no conversor é ajustada com o intuito de limitar a corrente nos enrolamentos

de modo que o MRV atinja a velocidade desejada em regime, dada a carga produzida

separadamente pela máquina CC. Isto é, as condições de operação do MRV são deĄnidas
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(LUT), em inglês Ű de acordo com as especiĄcações do fabricante do semicondutor de

potência, assim, como desenvolvido em Peng et al. (2015) para o cálculo das perdas de

chaveamento e condução. Por outro lado, modelos simpliĄcados são indicados na adaptação

para uso especíĄco de certos problemas. O modelo do diodo ideal é utilizado para uma

análise mais rápida, no qual, assume-se que a queda de tensão através do semicondutor

seja nula.

Desde que a tensão de alimentação do conversor seja muito maior que a queda de

tensão no próprio semicondutor, o que é o caso para o acionamento do MRV, a queda de

tensão pode ser desprezada, resultando em perdas mínimas de precisão do modelo. Além

disso, o modelo assume que a inclinação da curva de tensão versus corrente é vertical

quando o interruptor está diretamente polarizado, agindo como um curto-circuito. Quando

reversamente polarizado, este age como um circuito aberto. Neste trabalho, os diodos

e as chaves controladas são modelados como resistências variáveis e dependem do sinal

de tensão em seus ramos, como deĄnido em Nshimiyimana et al. (2020), Gyselinck et al.

(2004):

RD =











RON , se UD > 0,

ROF F , se UD < 0,
(4.10)

onde, RD é a resistência variável do diodo, UD é a tensão sobre o diodo, RON e ROF F são

os estados de condução e não condução, respectivamente. De maneira similar, as chaves

controladas são deĄnidas como:

RS =























RON , se (US > 0 e G = 1),

ROF F , se (US ≤ 0 e G = 1)

ou G = 0 ou (US > 0 e G = 0),

(4.11)

onde, RS é a resistência variável da chave controlada, US é a tensão sobre a chave e G é a

função de chaveamento, a qual é uma função do ciclo de trabalho (NSHIMIYIMANA et

al., 2020). RON e ROF F para ambos os componentes são deĄnidos com valores de 10−2 Ω e

105 Ω, respectivamente.

4.4.3 Ângulos de comutação

Segundo o princípio de operação motora, as fases devem ser excitadas exclusivamente

na região de crescimento da indutância, de modo que, produza conjugado eletromagnético

positivo (mesmo sentido de rotação do eixo), cujo sentido seja contrário ao conjugado de

carga aplicado ao eixo do MRV, como apresentado na Figura 17.
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Figura 17 Ű Princípio de operação motora: (a) controle de histerese e ângulos de comutação
sobre o perĄl de indutância ideal; (b) diagrama que ilustra o sentido do
conjugado e a rotação do MRV

Lmin

i

on

condução

Direção do rotor

Lmax

θ

θ Posição rotórica (θ)offθ

(a)

Figura 3.9 - Diagrama que ilustra o sentido do con

Temg(J e D)Tmec 
(Carga)

(b)

Fonte: Adaptado de Silveira (2012).

Na estratégia de acionamento utilizada no trabalho (MORAES FILHO, 2017), o

ângulo de condução de energia ε representa o intervalo de comutação entre duas fases

subsequentes, sendo deĄnido pela diferença entre os instantes de desenergização θoff e

energização θon. Neste caso em especíĄco, o ângulo de desenergização para qualquer uma

das fases equivale ao ângulo de energização da fase subsequente. A escolha destes dois

parâmetros inĆuencia diretamente no comportamento do MRV.

Para melhor visualização e entendimento da correlação dos ângulos de comutação

no MRV 8/6, os ângulos elétricos correspondentes às fases a serem excitadas são deĄnidos

de acordo com as posições relativas dos polos durante a rotação do motor, como ilustrado

na Figura 18.

O ângulo elétrico estabelece em qual posição se encontra um polo do estator em

relação ao polo do rotor mais próximo para a fase excitada. Por exemplo, caso a fase Ph#3

esteja sendo energizada durante a operação do motor, o polo Ns#3 (deslocado de 90◦
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Figura 18 Ű Ilustração dos ângulos elétricos das fases energizadas em função da posição
relativa dos polos

Fonte: Reprodução de Bilgin, Jiang e Emadi (2018).

mecânicos do polo Ns#1) se encontra na posição de total desalinhamento, ou seja, está

deslocado de 30◦ mecânicos tanto de Nr#2 quanto de Nr#3. Logo, um ângulo elétrico de

0◦ é deĄnido à fase Ph#3, no exato momento. À medida que Nr#2 se aproxima de Ns#3,

o ângulo elétrico da fase Ph#3 aumenta, subindo até o valor de 180◦ (situação equivalente

a Ph#1), momento em que ambos os polos se alinham. Quando Nr#2 alcança a posição

ocupada por Nr#3, o ângulo elétrico da fase equivale a 360◦, ou 0◦ por simplicidade.

O deslocamento descrito em função da fase Ph#3, equivale a um ciclo elétrico

completo. Durante o ciclo, todas as quatro fases são energizadas, a depender dos ângulos de

comutação deĄnidos. Na ação motora, Figura 17a, é desejável que o ângulo de comutação

θon seja deĄnido entre 0◦ e um valor não muito superior à posição de início de alinhamento

(sobreposição) dos polos, o que equivale a, aproximadamente, 40◦ elétricos para o MRV

8/6 estudado. Enquanto, que o ângulo de comutação θoff seja atribuído com valores,

equivalentes ao intercurso, θoff > 40◦ e menor que 180◦ elétricos.

Portanto, a escolha de se manter a operação do motor sem a sobreposição das fases

resulta em baixa qualidade do torque, dado que a corrente leva certo tempo até atingir
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o valor de comando Ip. No capítulo seguinte, a otimização dos instantes de comutação

será objeto de estudo na busca da melhora da qualidade e no aumento do valor médio do

torque.

4.5 Considerações Ąnais

A estratégia de operação para ação motora, bem como a topologia do conversor

empregadas tem papel fundamental no desempenho Ąnal do MRV. De igual importância,

a escolha adequada dos ângulos de comutação permite que haja melhor aproveitamento na

conversão de energia elétrica em mecânica. E, além de aumentar a capacidade de produção

de torque, também melhora sua qualidade, reduzindo a oscilação, e consequente, vibração

mecânica e ruído acústico.

Este capítulo apresentou o procedimento para dimensionamento do projeto do

MRV 8/6, a topologia do conversor, a estratégia de operação com controle de histerese

e a deĄnição dos ângulos de comutação empregues em Moraes Filho (2017) para Ąns

experimentais. À estas condições designou-se o termo Şmodelo de referênciaŤ, tanto para

a parte geométrica quanto a parte de acionamento. O Capítulo 5 discute técnicas de

otimização baseadas em métodos heurísticos, bem como a formulação de um problema de

otimização multiobjetivo e os conceitos de solução não dominada. Além disso, dois estudos

de caso são deĄnidos: busca pela maximização da densidade de Ćuxo magnético por volume

de material magnético; e busca pela melhora da qualidade do torque eletromagnético em

detrimento do valor médio do torque produzido.
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5.1 Introdução

Os modelos complexos que formulam os modernos sistemas de engenharia são

solucionados através de um processo de tomada de decisão, conhecido como otimização,

a Ąm de buscar as melhores combinações das variáveis de decisão que minimizam ou

maximizam o resultado de uma ou mais funções objetivo, satisfazendo restrições em

um intervalo de tempo razoável (AHMAD et al., 2022). Genericamente, os modelos,

ou problemas, descrevem qualquer tipo de situação na qual se busque uma solução. A

otimização pode se referir a um processo de adaptação ou ajuste de um sistema que

produza o melhor resultado possível, ou que seja bom o suĄciente (aceitável), através da

avaliação da função objetivo. Neste sentido, os problemas de otimização são, usualmente,

modelados por meio da minimização ou maximização de múltiplas funções objetivo, o que

conduz à otimização de múltiplos objetivos concorrentes ou conĆitantes. Contudo, segundo

o conceito de otimalidade, problemas com múltiplos objetivos possuem um conjunto de

soluções ótimas, denominado fronteira de Pareto-ótima ou não dominada (PARREIRAS,

2006). Dentre as várias possíveis soluções Pareto-ótimas que correspondem a diferentes

ponderações entre os objetivos, apenas uma solução será escolhida e executada, levando a

um problema de decisão.

A respeito dos motores elétricos, o processo de otimização consiste em modiĄcar

parâmetros geométricos e físicos (relativos aos aspectos construtivos) com o intuito de

satisfazer, simultaneamente, a minimização ou maximização de múltiplas funções objetivo

conĆitantes. Isto é, procura-se, por exemplo, minimizar os custos de produção de um motor

a relutância variável e maximizar a performance sem que a durabilidade e a conĄabilidade do

produto sejam prejudicadas. Comumente, os objetivos são deĄnidos conforme à necessidade

na criação de produtos competitivos. Por maximizar o desempenho, entende-se: aprimorar

a potência de saída, a densidade de torque, a eĄciência, o fator de potência, a rigidez

mecânica, reduzir o ruído acústico, a vibração mecânica, as perdas aerodinâmicas pelo

rotor, as perdas no cobre e no núcleo magnético. Além disso, a otimização dos parâmetros

geométricos está intimamente atrelada ao fato de que o funcionamento do motor a relutância

é baseado na variação da relutância magnética. Por consequência, o desempenho entregue

pelo motor elétrico se torna extremamente sensível à sua geometria, bem como ao tipo de

topologia do conversor e estratégia de operação e controle. Em contrapartida, o projeto

inadequado acaba por acarretar no alto valor de oscilação do torque (torque ripple, em

inglês), em baixa densidade de torque, e no baixo fator de potência, sendo este, outro

problema comum a este tipo de máquina elétrica.

Dentre as várias técnicas de otimização desenvolvidas ao longo dos anos, os métodos
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heurísticos baseados em observações da natureza têm sido foco de estudo na aplicação em

problemas de otimização reais. As meta-heurísticas, pertencentes ao campo de inteligência

artiĄcial e caracterizadas pela busca aleatória, são capazes de realizar buscas em diferentes

níveis de exploração durante o processo de otimização, garantindo a diversidade da

população, enquanto, se concentram nas vizinhanças das melhores soluções. Além disso,

as meta-heurísticas são Ćexíveis, robustas e eĄcientes, sendo capazes de localizar com

eĄciência o ótimo global de diferentes problemas de otimização, sem a necessidade de

modiĄcações expressivas na estrutura do algoritmo e do conhecimento de informações

particulares acerca de diferentes tipos de problemas (AHMAD et al., 2022). Os algoritmos

de busca meta-heurísticos podem ser divididos em quatro categorias principais: algoritmos

evolucionários, algoritmos de inteligência de enxames, algoritmos baseados em humanos

e algoritmos baseados na Física. Este trabalho destaca os algoritmos evolucionários e os

baseados na inteligência de enxames.

Por outro lado, métodos de programação matemática convencionais tais como

programação linear, programação dinâmica e métodos de Newton, não são tão inteligentes

e genéricos quanto as meta-heurísticas, porém desempenham bem em certos tipos de

problemas. Em contrapartida, requerem bom conhecimento da natureza do dado problema

e sofrem com alguns inconvenientes: capacidade global limitada, baixa eĄcácia na geração

de bons chutes da solução inicial e forte dependência da informação de gradientes (AHMAD

et al., 2022).

Este capítulo apresenta os métodos estocásticos baseados no processo de evolução

natural e na teoria do enxame de partículas. A partir das duas famílias de meta-heurísticas,

dois algoritmos de otimização mono-objetivo e um multiobjetivo são discutidos: ED, Particle

Swarm Optimization (PSO), ou otimização por enxame de partículas, e o algoritmo baseado

no PSO, Speed-constrained Multi-objective PSO (SMPSO), respectivamente. O primeiro

e o terceiro serão aplicados no processo de otimização de dois estudos de caso, os quais

são deĄnidos ao Ąnal do capítulo. Além disso, em Parreiras (2006), Malagoli (2016), os

conceitos de solução não dominada, relação de dominância e fronteira de Pareto-ótima,

bem como a formulação de um problema de otimização multiobjetivo são extensivamente

detalhados, e serão aqui, brevemente apresentados.

5.2 DeĄnição do problema de otimização multiobjetivo

A otimização é essencial em várias áreas cientíĄcas como a engenharia, análise de

dados e deep learning. A grande maioria das aplicações reais conduzem a problemas de

otimização com várias funções objetivo conĆitantes que podem estar sujeitas a restrições

de desigualdade ou igualdade, seja por razões físicas ou a critério do usuário. O objetivo

principal da otimização é encontrar um conjunto de soluções, ou vetores de variáveis de

otimização x⃗ = (x1, x2, . . . , xi) que satisfaça todas as restrições e sejam boas o suĄciente
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a respeito dos valores das funções objetivo (BLANK; DEB, 2020). O problema com N

variáveis de decisão xi, M objetivos fm(x⃗), J restrições de desigualdade gj(x⃗) e K restrições

de igualdade hk(x⃗) pode ser descrito como Parreiras (2006), Malagoli (2016), Blank e Deb

(2020),

min. F⃗ (x⃗) = (f1(x⃗), f2(x⃗), . . . , fm(x⃗)), m = 1, 2, . . . , M, (5.1)

sujeito a gj(x⃗) ≤ 0, j = 1, 2, . . . , J, (5.2)

hk(x⃗) = 0, k = 1, 2, . . . , K, (5.3)

xmin,i ≤ xi ≤ xmax,i, i = 1, 2, . . . , N, (5.4)

onde F⃗ (x⃗) é o espaço das funções objetivo em que são avaliadas sobre as variáveis de

decisão; xmin,i e xmax,i são os valores mínimo e máximo de cada variável xi.

O conjunto de soluções desejado no processo de otimização pode ser deĄnido

aplicando-se os conceitos de relação de dominância e de Pareto-ótimo (PARREIRAS,

2006). O primeiro conceito é caracterizado como segue: dados dois vetores y⃗A = (f1(x⃗A),

f2(x⃗A), . . . , fm(x⃗A)) e y⃗B = (f1(x⃗B), f2(x⃗B), . . . , fm(x⃗B)), y⃗A domina y⃗B se, em pelo menos

uma dimensão j, y⃗A for estritamente menor que y⃗B e nas demais dimensões i ≠ j, y⃗A for

menor ou igual a y⃗B (PARREIRAS, 2006),

∀i ∈ ¶1, 2, . . . , m♢, fi(x⃗A) ≤ fi(x⃗B) ∧ ∃j ∈ ¶1, 2, . . . , m♢, fj(x⃗A) ≤ fj(x⃗B). (5.5)

Uma solução x⃗A é comumente, considerada ser não dominada, ou Pareto-ótima,

se não há nenhum outro ponto x⃗B tal que, y⃗B domine y⃗A. Ao conjunto de soluções não

dominadas corresponde uma fronteira de Pareto que delimita um porção da região de todas

as soluções dominadas. A fronteira de Pareto é desejada, uma vez que não há nenhuma

outra solução encontrada em que seu valor da função objetivo seja menor que as soluções

da própria fronteira de Pareto. Contudo, uma única solução é escolhida a critério do

usuário ou através de técnicas de tomada de decisão.

5.3 Algoritmos evolucionários

Os algoritmos evolucionários são uma classe de algoritmos baseados na evolução

Darwiniana, em que os mais aptos tendem a sobreviver e se reproduzir através da recombi-

nação genética, acompanhada do mecanismo de seleção e da probabilidade de mutação. A

função da mutação e recombinação aleatória consiste em introduzir variação ou inovação

à população. Enquanto que a seleção garante que as melhores soluções persistam. Na

família dos algoritmos evolucionários, destacam-se os seguintes algoritmos de otimização:

o algoritmo genético, programação genética, evolução diferencial, estratégia evolutiva,
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5.3.1 Evolução diferencial

O algoritmo de evolução diferencial é um método baseado em população que foi

desenvolvido para solucionar problemas de otimização (STORN; PRICE, 1997), tornando-

se um dos otimizadores mais populares voltado para a otimização de funções no espaço

de busca contínuo (SLOWIK; KWASNICKA, 2020). Além disso, é um algoritmo simples

e robusto no qual o processo de busca é conduzido com poucos parâmetros tal como o

tamanho da população NP, o fator de escala F e a taxa de crossover Cr ; tem elevada esca-

labilidade podendo lidar com problemas de otimização computacionalmente dispendiosos,

de larga escala e que apresentam características como não linearidade, não separabilidade

e multimodais. Assim, como outros algoritmos evolucionários, o algoritmo de ED produz

Ąlhos, ou descendentes, através dos mecanismos de mutação, cruzamento (crossover) e

seleção, recombinando as soluções.

5.3.1.1 Inicialização

O processo de inicialização do algoritmo de ED ocorre uma única vez e precede os

mecanismos de mutação, cruzamento e seleção (nesta ordem), os quais se repetem em um

processo iterativo no espaço de solução de dimensão D até que o critério de interrupção

seja satisfeito, onde D equivale à quantidade de variáveis de decisão.

As soluções iniciais de um problema de otimização multidimensional consistem de

NP vetores de parâmetros de valor real, em que NP representa o tamanho da população

e cada vetor possui dimensão D. Durante a g-ésima geração, a população, P
x
, composta

dos vetores solução x⃗i,g (PRICE; STORN; LAMPINEN, 2005; AHMAD et al., 2022), são

representados por

P
x

= (x⃗i,g) (5.6)

x⃗i,g = (x1,i,g, x2,i,g, . . . , xD,i,g) = (xj,i,g). (5.7)

onde i = 1, 2, . . ., NP, j = 1, 2, . . ., D e g = 1, 2, . . ., gmax. O espaço de busca das

soluções é delimitado pelos vetores x⃗min e x⃗max que contém os valores limite Ąxos para

cada variável de decisão a Ąm de inicializar o vetor população,

x⃗min = (x1,min, x2,min, . . . , xD,min) (5.8)

x⃗max = (x1,max, x2,max, . . . , xD,max), (5.9)

ou seja, cada indivíduo é especiĄcado dentro dos limites estabelecidos a depender do tipo

de método de amostragem aplicado na inicialização. A distribuição uniforme é comumente

utilizada no algoritmo clássico, sendo eĄcaz na cobertura do domínio de busca inserindo
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O vetor diferença é multiplicado pelo fator F e adicionado ao vetor base para

produzir o vetor mutante. Além disso, o índice i especiĄca os vetores target escolhidos

para recombinar com os vetores doadores na etapa de cruzamento e para competir com os

vetores trial no processo de seleção.

As diferentes estratégias de mutação podem ser aplicadas, levando a versões distintas

do algoritmo de ED quando o operador de cruzamento é especiĄcado. O método clássico,

tratado até agora, pode ser representado pela classe de algoritmos ED/rand/1/*, em que

o vetor base é aleatoriamente escolhido e somado com apenas um vetor diferença, Equação

(5.11). Os mecanismos de busca das cinco estratégias de mutação comumente utilizadas

estão reunidas na Tabela 3 (AHMAD et al., 2022; GEORGIOUDAKIS; PLEVRIS, 2020).

Os índices r3 e r4 correspondem aos indivíduos selecionados para compor o segundo vetor

diferença. O vetor x⃗best,g implica que a melhor solução de toda população atual é escolhida

como o vetor base. Na mutação current-to-best, os vetores base são escolhidos na região

compreendida entre o vetor target x⃗i,g e o melhor indivíduo x⃗best,g.

Tabela 3 Ű Estratégias de mutação

Número Mutação Estratégia

1 v⃗i,g = x⃗r0,g + F · (x⃗r1,g − x⃗r2,g) ED/rand/1
2 v⃗i,g = x⃗r0,g + F · (x⃗r1,g − x⃗r2,g) + F · (x⃗r3,g − x⃗r4,g) ED/rand/2
3 v⃗i,g = x⃗best,g + F · (x⃗r1,g − x⃗r2,g) ED/best/1
4 v⃗i,g = x⃗best,g + F · (x⃗r1,g − x⃗r2,g) + F · (x⃗r3,g − x⃗r4,g) ED/best/2
5 v⃗i,g = x⃗i,g + F · (x⃗best,g − x⃗i,g) + F · (x⃗r1,g − x⃗r2,g) ED/current-to-best/1

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.3.1.3 Cruzamento

Após o processo de mutação, os vetores doadores e os vetores target recombinam

suas componentes com uma probabilidade de cruzamento Cr ∈ [0, 1] a Ąm de produzir

os vetores trial (descendentes). O algoritmo de evolução diferencial clássico utiliza o

cruzamento uniforme, o qual compara Cr com um valor aleatório randj(0, 1) e determina

se o vetor trial herdará o parâmetro do vetor mutante ou do vetor target,

u⃗i,g = uj,i,g =











vj,i,g, se (randj(0, 1) ≤ Cr ou j = k),

xj,i,g, caso contrário,
(5.12)

onde u⃗i,g é o vetor trial gerado para o i-ésimo vetor target da geração g. O número

k = jrand ∈ ¶1, 2, . . . , D♢ é um índice gerado aleatoriamente no início do processo para

garantir que no mínimo um componente do vetor trial seja herdado pelo vetor mutante, de

forma que o indivíduo da população da geração atual x⃗i,g não seja duplicado. O processo é



90 Capítulo 5 Otimização mono e multiobjetivo

ilustrado na Figura 21. Inicialmente, um parâmetro aleatório é herdado do vetor mutante,

por exemplo, k = 4, em seguida D − 1 tentativas são conduzidas de modo a determinar a

origem dos parâmetros restantes.

Figura 21 Ű Cruzamento uniforme (D = 8)

Fonte: Adaptado de (PRICE; STORN; LAMPINEN, 2005).

O número de parâmetros mutantes herdados segue uma distribuição binomial, desde

que as origens dos parâmetros sejam determinadas por um número Ąnito de tentativas

independentes tendo dois resultados com probabilidades constantes (PRICE; STORN;

LAMPINEN, 2005), caracterizando a estratégia clássica ED/rand/1/bin. Em outras

palavras, cada parâmetro do vetor trial tem a mesma probabilidade pCr de herança a

partir dos vetores de origem. Além disso, o comportamento do algoritmo de ED é sensível

aos operadores de mutação e cruzamento e também aos parâmetros envolvidos como F e

Cr (ZAHARIE, 2009). Valores mais altos de Cr são apropriados quando há dependência

de variáveis, o que, frequentemente, acontece em problemas de otimização reais.

Há vários modelos de operadores de cruzamento que podem ser utilizados em

substituição ao cruzamento uniforme: cruzamento de um ponto, N pontos, exponencial,

Simulated Binary crossover (SBX), Simplex crossover (SPX), entre outros. Cada operador

varia de acordo com o modo em que os descendentes são gerados a partir das soluções

parentais, resultando em diferentes quantidades média de parâmetros mutantes para um

dado valor de Cr.

5.3.1.4 Seleção

Neste processo, a sobrevivência das soluções parentais ou descendentes na próxima

geração é determinada de acordo com os valores da função objetivo das soluções, f(u⃗i,g) e

f(x⃗i,g),
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Há várias maneiras de aleatorizar F, uma delas é a randomização geracional

(DAWAR; LUDWIG, 2014),

Fdither = Fl + randg(0, 1) · (Fh − Fl), (5.14)

onde Fl e Fh são os menores e maiores valores pré-deĄnidos de F, respectivamente, e

randt(0, 1) é um valor real distribuído uniformemente a cada nova geração g. Caso a

randomização seja individual, diferentes valores de F são aplicados na mutação de cada

indivíduo da população.

Embora, o fator de escala F possa ser mantido constante durante o processo de

otimização sem que haja perda de eĄcácia na solução do problema ou comprometimento na

habilidade do algoritmo em explorar o espaço de busca, aleatorizar o parâmetro F através

de funções densidade de probabilidade oferece benefícios como aprimorar a diversidade do

grupo de potenciais vetores trial (PRICE; STORN; LAMPINEN, 2005). O esquema ditter

apresenta rápida convergência sem que haja necessidade no incremento do tamanho da

população. Além disso, apresenta algumas vantagens sobre a técnica jitter.

Segundo Dawar e Ludwig (2014), a técnica ditter pode ser útil durante a fase inicial

de busca, devido ao tamanho dos passos serem aleatórios; no entanto na fase Ąnal, em

que se prioriza deslocamentos em determinadas áreas, passos de tamanho largos podem

prejudicar a convergência, necessitando de técnicas de redução do tamanho do passo.

Contudo, decidiu-se por utilizar a técnica ditter durante todo o processo de otimização

com o intuito de comparar o desempenho do algoritmo quando o fator de escala for mantido

constante.

5.4 Algoritmos de inteligência de enxame

A inteligência de enxames possui a perspectiva de que interações sociais entre

indivíduos permitem a otimização de padrões complexos de atitudes, comportamentos e

cognições (KENNEDY; EBERHART; SHI, 2001). O termo ŞenxameŤ se refere a qualquer

estrutura coletiva de agentes individuais interligados: um exame de abelhas, uma colônia

de formigas, um bando de pássaros, uma multidão de pessoas, etc. Além disso, a noção

de enxame sugere um aspecto de movimento coletivo no espaço, bem como todos os

tipos de comportamento coletivo. A auto-organização e a divisão de trabalho são dois

conceitos fundamentais na obtenção do comportamento da inteligência de enxames, em

que padrões funcionais globais emergem da interação local entre agentes em seu ambiente

(SLOWIK; KWASNICKA, 2018). As duas meta-heurísticas dominantes que pertencem à

família de algoritmos de inteligência de enxames são: otimização por enxame de partículas

e otimização por colônia de formigas. Além destas, uma variedade de abordagens são

mencionadas: colônia artiĄcial de abelhas, otimização por bactérias forrageiras, algoritmo
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dos vaga-lumes e otimização por enxame de peixes. Em vista da crescente popularidade

dos algoritmos PSO e da facilidade de implementação, estes fatores foram cruciais na

escolha como otimizador complementar ao algoritmo de ED.

5.4.1 Otimização por enxame de partículas

O PSO é um algoritmo capaz de otimizar problemas multidimensionais e não lineares

exigindo pouca parametrização, sendo caracterizado como um algoritmo estocástico de

busca baseado em população e motivado pelo comportamento social de pássaros dentro

de um bando, o qual tem sido aplicado com sucesso em vários problemas de otimização

mono-objetivo (SIERRA; COELLO COELLO, 2005). As aplicações em diversos problemas

de otimização utilizando o PSO tiveram crescente aumento desde o desenvolvimento

do algoritmo, apresentando um crescimento quase que exponencial de publicações na

plataforma IEEE Xplore a partir do ano de 2001 (POLI, 2008), como mostra a Figura 23.

Dentre as publicações, 4,4% é dedicada às aplicações em projetos, incluindo o projeto de

motores, 5,8% é voltada à área de eletrônica e eletromagnetismo e 1,4% das publicações é

atribuída ao projeto ou otimização de motores elétricos.

Figura 23 Ű Quantidade de publicações por ano utilizando o PSO

Fonte: Reprodução de Poli (2008).

O conceito básico do algoritmo, introduzido por Kennedy e Eberhart (1995), consiste

em criar um enxame de partículas que se movem no espaço do problema em busca de

um objetivo, em que as posições das partículas são avaliadas através de uma função de

aptidão. O conjunto de partículas é designado no espaço e as posições e velocidades de

cada partícula são atualizadas iterativamente. Ao contrário dos algoritmos evolucionários,

o PSO não utiliza o método de seleção e, geralmente, todos os indivíduos da população
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sobrevivem até o Ąm da execução. O termo enxame de partículas foi designado por causa

do tamanho da população, do movimento simultâneo dos indivíduos e da tendência em se

agruparem em regiões ótimas do espaço de busca (KENNEDY, 2010).

Desta maneira, diversas variantes foram propostas desde a introdução do algoritmo.

Contudo, referindo-se ao algoritmo original, mudanças na posição x⃗i(t) de cada partícula

pi a cada iteração t são baseadas na tendência em que os indivíduos imitam o sucesso dos

demais. A posição é atualizada conforme,

x⃗i(t) = x⃗i(t − 1) + v⃗i(t). (5.15)

Neste contexto, percebe-se que a Equação (5.15) é a forma simpliĄcada de um

problema de dimensionalidade D, a qual refere-se às partículas correspondentes a uma

dada variável de decisão j. De acordo com uma variante do algoritmo, a qual adiciona

um coeĄciente de ponderação na versão original Global Best do PSO, a velocidade v⃗i(t),

(NEBRO et al., 2009), é descrita por

v⃗i(t) = wv⃗i(t − 1) + C1r1(x⃗pi
− x⃗i(t)) + C2r2(x⃗gi

− x⃗i(t)), (5.16)

onde x⃗pi
é a posição com a melhor solução (aptidão) alcançada pela partícula x⃗i de todos

os locais visitados, x⃗gi
é a posição do melhor indivíduo dentre todos do enxame, referido

como o líder, w é o coeĄciente de inércia da partícula, r1 e r2 são valores aleatórios

uniformemente distribuídos sobre o intervalo [0, 1], e C1 e C2 são os fatores de aprendizado.

O programa avalia a partícula pi em uma função de aptidão f(x⃗) e compara o resultado à

melhor solução obtida pela partícula, chamada pbesti (KENNEDY, 2010). Caso, o atual

resultado seja melhor, x⃗pi
e pbesti são atualizados. De forma análoga, o algoritmo compara

o resultado obtido pela partícula com o líder, se o atual resultado for melhor, x⃗gi
e gbesti

são atualizados. A Figura 24 apresenta o esquema iterativo das partículas segundo as

Equações (5.15) e (5.16).

Nesta versão, chamada de algoritmo PSO canônico, todo o enxame está interconec-

tado, uma vez que as partículas compartilham informações entre elas e são vistas como

soluções em potencial ao problema, sendo que cada partícula tem sua própria posição e

velocidade. Os fatores estocásticos r1 e r2 permitem que as partículas se movam através

de regiões desconhecidas do problema, aumentando as chances de encontrar as melhores

soluções com eĄciência. Além disso, os coeĄcientes C1 e C2 na Equação (5.16) são também

referidos como constantes de aceleração para a componente cognitiva e a componente social,

respectivamente. A parametrização do coeĄciente de inércia w permite que o algoritmo

explore tanto os locais com as melhores soluções conhecidas quanto as áreas desconhecidas

do espaço de busca.
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Figura 24 Ű Esquema vetorial PSO

Fonte: Adaptado de Wang, Tan e Liu (2018).

5.4.1.1 Algoritmo multiobjetivo baseado na otimização por enxame de partículas

O mecanismo de compartilhamento de informações na maioria dos algoritmos PSO

é bem diferente de outras ferramentas de otimização baseadas em enxame, onde somente

gbest fornece informação para outras partículas. Enquanto, que nos algoritmos genéticos,

os cromossomos trocam informações entre si através da operação de cruzamento (WANG;

TAN; LIU, 2018).

Com o intuito de tratar múltiplos objetivos e estender a aplicação do algoritmo PSO

canônico para a otimização multiobjetiva, várias abordagens foram sugeridas. Os algoritmos,

genericamente chamados de Multiple-Objective Particle Swarm Optimizers (MOPSOs),

modiĄcam o processo de seleção das partículas relacionadas a x⃗pi
e x⃗gi

no algoritmo PSO

canônico. Dentre os diferentes MOPSOs desenvolvidos, o algoritmo de destaque chamado

OMOPSO (SIERRA; COELLO COELLO, 2005) é baseado na dominância de Pareto e no

uso da técnica de avaliação da distância de aglomeração (crowding distance, em inglês)

para a seleção do líder. O crowding distance é uma técnica introduzida pelo algoritmo

NSGA-II que fornece uma estimativa da densidade de soluções na vizinhança. A abordagem

utilizada pelo algoritmo OMOPSO evita escolher qualquer solução não dominada como

um novo líder e a cada geração o conjunto de líderes é atualizado com as melhores soluções.

Além disso, o algoritmo usa o método Şϵ-dominanceŤ para manter a diversidade e um

esquema para aprimorar a capacidade de busca das partículas. O conceito Şϵ-dominanceŤ

Ąxa a quantidade de soluções não dominadas que serão armazenadas pelo algoritmo. Já o

esquema consiste em dividir o enxame em três partes de mesmo tamanho. Ao primeiro

subenxame não é aplicado nenhum operador de mutação, enquanto, que no segundo e
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terceiro subenxames é aplicado a mutação uniforme e não uniforme, respectivamente,

advindas dos algoritmos evolucionários. Contudo, cada partícula pode utilizar um líder

como referência, proveniente de qualquer subenxame.

Em um estudo de análise de desempenho desenvolvido por Nebro et al. (2009),

seis algoritmos MOPSO signiĄcativos (incluindo o OMOPSO) foram incapazes de resolver

alguns problemas multimodais satisfatoriamente. Os resultados indicaram um problema

relacionado à velocidade das partículas nestes algoritmos, em que a velocidade podia

assumir valores muito altos, resultando em movimentos erráticos. Neste sentido, foi

desenvolvido o algoritmo SMPSO, baseado no próprio OMOPSO, com o objetivo de

prevenir tal comportamento através de um mecanismo de constrição, no qual a velocidade

das partículas é controlada de acordo com um coeĄciente de constrição, ao invés de utilizar

parâmetros de máximo e mínimo que limitam o tamanho de passo da velocidade. As

velocidades das partículas são calculadas conforme a Equação (5.16), em que o valor

resultante é então multiplicado pelo fator de constrição (NEBRO et al., 2009), dado por:

χ =
2

2 − φ −
√

φ2 − 4φ
, (5.17)

onde φ está relacionado aos fatores de aprendizado de acordo com,

φ =











C1 + C2, se C1 + C2 > 4,

0, se C1 + C2 ≤ 4.
(5.18)

Em seguida, a velocidade acumulada resultante de cada partícula, e para cada

variável, é restringida através da equação de constrição da velocidade,

vi,j(t) =























deltaj, se vi,j(t) > deltaj,

−deltaj, se vi,j(t) ≤ −deltaj,

vi,j(t), caso contrário,

(5.19)

onde deltaj é deĄnido pelos limites (superior lsup e inferior linf ) de busca impostos a cada

variável j, ou dimensão, como segue:

deltaj =
lsup − linf

2
. (5.20)

Este mecanismo garante que as partículas se movam eĄcientemente dentro dos

limites do espaço de busca. Ao invés de utilizar o esquema de subdivisão do enxame,
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aplicando-se os operadores de mutação uniforme e não uniforme, uma mutação polinomial

é aplicada em 15% das partículas no algoritmo SMPSO.

O Ćuxograma do algoritmo é apresentado na Figura 25. O enxame, incluindo a

posição, velocidade e melhor solução individual pbest das partículas, e o arquivo de líderes

são inicializados. O objetivo principal consiste em atualizar as posições das partículas

baseado nas velocidades calculadas e aplicar o operador de mutação a Ąm de acelerar a

convergência. Um arquivo contendo o conjunto de líderes do enxame, em que o tamanho

máximo é Ąxado com valor igual ao tamanho do enxame, é atualizado após cada iteração

(ou geração). À medida que o arquivo é preenchido e a quantidade de líderes armazenados

se aproxima do valor máximo permitido, o crowding distance é aplicado ao arquivo com a

Ąnalidade de Ąltrar as soluções, decidindo quais partículas devem permanecer (NEBRO et

al., 2009).

Figura 25 Ű Fluxograma do algoritmo SMPSO

Fonte: Autoria própria.

A Seção 5.5 apresenta dois estudos de caso, os quais constituem problemas de

otimização mono e multiobjetivo em que se buscam a maximização do Ćuxo magnético

concatenado nos enrolamentos de fase do MRV por meio da modiĄcação (combinação)

dos parâmetros geométricos com base no design inicial; e a maximização da densidade

do torque através do ajuste dos ângulos de comutação. Os problemas serão deĄnidos de
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acordo com as funções objetivo, as variáveis de decisão e seus limites.

5.5 Estudos de caso

Segundo o protótipo de um MRV 8/6, discutido no Capítulo 4, dois estudos de

caso foram elaborados:

5.5.1 Formulação dos problemas de otimização

I. maximizar a densidade de Ćuxo magnético concatenado em uma das bobinas, en-

quanto o volume de material magnético é minimizado. O problema de otimização

pode ser formulado a partir de M = 2 funções objetivo sem restrições,

max. f1 = Ψ = 2
∫

s

l Tph Az

ab

ds, (5.21)

onde f1 é a função objetivo utilizada para avaliar o Ćuxo magnético concatenado Ψ

na bobina, l é o comprimento da pilha de lâminas do estator, Az é a componente

axial do potencial vetor magnético A⃗ e ab é a área da seção transversal da bobina.

A função objetivo f2 a ser minimizada, a qual avalia o volume do núcleo magnético

é deĄnida por,

min. f2 = volMRV = l · fp(aes + ar + aeixo), (5.22)

onde fp ≈ 0, 97 é o fator de empilhamento das lâminas, aes, ar e aeixo são as áreas

das seções transversais das lâminas do estator, rotor e eixo, respectivamente.

O domínio de busca consiste no conjunto de N = 5 variáveis de decisão, as quais são

deĄnidas (em milímetros) a seguir,

80, 5 < Dr < 100, 5 (5.23)

7, 45 < Cs < 20, 45 (5.24)

10 < Cr < 18 (5.25)

24, 5 < Deixo < 34, 5 (5.26)

0, 30 < g < 0, 60 (5.27)

Todas as dimensões geométricas do protótipo presentes na Tabela 1 serão ajustadas,

exceto βs, βr, Ds e l. Além disso, os parâmetros da Tabela 2 permanecerão inalterados

a Ąm de manter as mesmas características elétricas, o curso de operação do motor e
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a dimensão externa do estator (equivalente à geometria da carcaça 100L). Ademais,

perceba que nem todos os parâmetros geométricos foram selecionados como variáveis

de decisão. As larguras e alturas dos polos do motor são controladas pelas larguras

das culatras e pelo diâmetro interno Dr (equacionamento deĄnido na linguagem

dedicada .geo do Gmsh), uma vez que os ângulos dos polos são constantes.

Em seguida, um algoritmo de otimização global, com foco apenas na busca da melhor

solução entre todos os indivíduos, será aplicado ao mesmo problema de otimização e

variáveis de decisão (5.23)-(5.27), porém formulado a partir de apenas uma função

objetivo, como segue,

max. f3 =
Ψ

volMRV

=
2
∫

s
l Tph Az

ab

ds

l · fp(aes + ar + aeixo)
. (5.28)

As funções objetivo de ambos os problemas de otimização serão calculadas através de

uma análise magnetostática, considerando Ąxos os valores das correntes de excitação.

II. maximizar o valor médio e minimizar a oscilação do torque eletromagnético com o

intuito de melhorar a qualidade do torque produzido. O problema de otimização é

formulado a partir de M = 2 funções objetivo,

max. f4 = Tavg =
1

θ2 − θ1

∫ θ2

θ1

T (θ)dθ, (5.29)

onde, f4 é a função objetivo utilizada para avaliar o valor médio do torque, T (θ) é o

torque eletromagnético em função da posição rotórica e (θ2 − θ1) equivale a um ciclo

elétrico completo (60◦ mecânicos).

A função objetivo f5 a ser minimizada, a qual avalia a medida da qualidade do torque

é deĄnida por,

min. f5 = ∆Trms =

√

1

θ2 − θ1

∫ θ2

θ1

(T (θ) − Tavg)2dθ, (5.30)

onde (T (θ) − Tavg) é a componente periódica da forma de onda do torque instan-

tâneo. A Ąm de se evitar valores negativos e, também uma qualidade do torque

demasiadamente baixa, o problema será sujeito à função de restrição (J = 1, K = 0),

g1 = Trp (Trp − 3, 0) ≤ 0 (5.31)

em que, Trp =
max(T (θ)) − min(T (θ))

Tavg

. (5.32)
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As N = 3 variáveis de entrada, são deĄnidas: x0 = ε, x1 = θon, ambas em graus

elétricos, e x2 = VF em volts,

6 ≤ x0 ≤ 150 (5.33)

0 ≤ x1 ≤ 90 (5.34)

250 ≤ x2 ≤ 350 (5.35)

Devido à ausência de um controle da velocidade, a manutenção do cenário de carga,

da corrente de comando e coeĄcientes mecânicos é requerida. Isto assegura a condução

da otimização em pontos de operação equivalentes e permite que o desempenho do

motor possa ser comparado entre diferentes conĄgurações, construídas pelo algoritmo

multiobjetivo.

As funções objetivo do problema de otimização serão calculadas através de uma

análise magnetodinâmica. Além disso, de início, uma análise dinâmica sem otimização

será desempenhada à parte dos estudos de caso, com o intuito de comparar o

comportamento do MRV 8/6 entre os resultados da simulação eletromagnética e os

dados experimentais obtidos em Moraes Filho (2017).

A busca por maiores valores de Ćuxo concatenado conduz a um cenário em que

o MRV adquire maior capacidade de produção de torque eletromagnético para a mesma

densidade de corrente elétrica, enquanto, que o volume do motor é minimizado para a

redução da quantidade de material magnético necessário na construção do MRV. Uma vez

que o Ćuxo magnético e o volume do rotor são duas quantidades inversamente proporcionais

sob uma condição de operação, o algoritmo de otimização multiobjetivo SMPSO, o qual

é baseado na estratégia PSO, será aplicado. Através da fronteira de Pareto constituída

de soluções não dominadas, os pontos Pareto-ótimos podem ser escolhidos na ausência

de uma técnica de tomada de decisão. Além disso, o Ćuxo concatenado por unidade

volumétrica pode ser deĄnido como uma única função objetivo a Ąm de ser maximizada

sem que haja preocupação em lidar com a tomada de decisão de múltiplas funções. Para

Ąns comparativos, o algoritmo de ED será utilizado na busca do ótimo global.

A Figura 26 apresenta o Ćuxograma utilizado nos problemas de otimização. A seção

ŞAEFŤ representa o loop de simulações conduzidas pelo Gmsh/GetDP, em que o modelo

do MRV 8/6 e do sistema de acionamento são chamados pelo otimizador. Em ambos os

algoritmos de otimização, toda a população de possíveis soluções é simulada durante a

geração atual. Ou seja, a cada geração são executadas NP funções de avaliação. Durante o

processo de otimização, dados de performance do algoritmo podem ser enviados à interface

do Gmsh: índice da geração atual g, violação de restrições (se aplicável), quantidade de

soluções não dominadas encontradas (se multiobjetivo), entre outros.
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5.6 Considerações Ąnais

Os métodos heurísticos baseados em observações da natureza têm sido foco de

estudo na aplicação em problemas de otimização reais. Em vista disto, este capítulo

apresentou meta-heurísticas baseadas na evolução natural e na teoria do enxame de

partículas junto aos conceitos básicos dos algoritmos de ED, PSO e SMPSO. Os algoritmos

evolucionários e de inteligência de enxame se diferenciam na forma como a busca no

espaço de soluções e a convergência da população é conduzida durante à geração de novos

indivíduos, bem como na utilização de operadores de mutação e seleção. Contudo, cada

método pode ter vantagens sobre outros dependendo do tipo de aplicação requerida.

O Capítulo 6 apresenta os resultados da aplicação dos algoritmos de otimização

nos estudos de caso, bem como os resultados da análise do comportamento dinâmico do

MRV 8/6 considerando a estratégia de operação e os ângulos de comutação para o modelo

de referência.
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6 RESULTADOS

6.1 Introdução

Os projetos de motores elétricos são essenciais na previsão do custo de manufatura

e desempenho. Para este propósito, simulações computacionais utilizando o pacote MA-

TLAB/Simulink são comuns nesta etapa pela facilidade de implementação e por fornecer

boa estimativa dos perĄs de corrente nos enrolamentos das bobinas para o dimensionamento

adequado do circuito de alimentação e do controle de corrente e velocidade. Uma vez que,

o motor é modelado em equações de espaço de estado, o Ćuxo magnético concatenado nas

bobinas, necessário ao equacionamento, é obtido, comumente, por meio de software de

elementos Ąnitos como o Finite Element Method Magnetics (FEMM). Alguns trabalhos

foram conduzidos com esta metodologia (MORAES FILHO, 2017; SILVEIRA, 2012).

Outra metodologia de análise de desempenho de motores elétricos que requerem

um tipo de controle de tensão com circuito de alimentação externo foi implementada

em Oliveira (2000), Roel O. (2002), Antunes (2002), Luz (2003). O equacionamento do

circuito elétrico é realizado em variáveis de espaço de estado pela Teoria dos Grafos aliada

à Teoria de Circuitos Elétricos. As equações de circuito são combinadas diretamente com

as equações de campo através das correntes nos enrolamentos da estrutura eletromagnética

e das tensões entre seus terminais.

Este capítulo apresenta os resultados da análise do comportamento dinâmico e

de dois estudos de caso envolvendo a otimização do protótipo do MRV 8/6. A análise

considera um projeto de motor com as mesmas características nominais e condições de

operação deĄnidos no estágio experimental em Moraes Filho (2017) com o propósito de

validar a ferramenta de elementos Ąnitos. No estudo de caso I, os otimizadores mono e

multiobjetivo, algoritmos de ED e SMPSO, conduzem as análises magnetostáticas a cada

geração. No caso II, o algoritmo de otimização multiobjetivo SMPSO conduz as análises

dinâmicas considerando-se condições de operação em regime permanente. Em todas as

situações, emprega-se um modelo bidimensional do motor, aproveitando-se a simetria e

considerando a rotação do MRV 8/6 através da técnica da banda de movimento.

O framework chamado pymoo (BLANK; DEB, 2020) fornece os códigos do algoritmo

de ED; a ferramenta concentra-se em algoritmos mono e multiobjetivo, dispondo de vários

recursos relacionados à métrica de convergência e tomada de decisão: distância geracional,

hypervolume, abordagem pseudo-weight vector, métrica trade-off, entre outros. Enquanto,

que o framework platypus (HADKA, 2017) fornece o código do algoritmo SMPSO, o qual

dedica-se à computação evolucionária com foco nos algoritmos evolucionários multiobjetivo.

Ambas as bibliotecas são escritas em linguagem Python, sendo requisito à utilização do
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através de um motor de corrente contínua. Os resultados da análise numérica do sistema

de acionamento do MRV 8/6 são comparados aos resultados obtidos experimentalmente.

6.3 Análise computacional dinâmica do MRV

Considera-se os seguintes parâmetros extraídos do teste experimental: a tensão do

conversor é VF = 300 V e a capacitância do banco de capacitores é C = 6 mF, alimentado

por uma fonte de tensão trifásica de 60 Hz para uma velocidade desejada ω = 2000 rpm;

a largura da banda de histerese é ∆i = 1 A para o chaveamento em torno da corrente

de referência Ip = 14 A; os ângulos de comutação são θon = 39◦ e θoff = 129◦ elétricos,

tal que duas ou mais fases não sejam excitadas simultaneamente; o torque médio de

carga mecânica é Tmec = 3,9 N.m; o coeĄciente de fricção e de inércia do sistema são,

respectivamente, D = 0,0069 N.m.s e J = 0,00206 kg.m2. Os dados foram reunidos na

Tabela 4.

Tabela 4 Ű Dados para a simulação computacional do MRV 8/6

Parâmetro Símbolo Valor Unidade

Tensão do Link-DC VF 300 V
Capacitância do Ąltro C 6 mF
Largura da banda de histerese ∆i 1 A
Corrente de referência Ip 14 A
Ângulo elétrico de comutação (on) θon 39 graus
Ângulo elétrico de comutação (off ) θoff 129 graus
Ângulo elétrico de condução ε 90 graus
Torque mecânico de entrada Tmec 3,9 N.m
CoeĄciente de atrito viscoso D 0,0069 N.m.s
CoeĄciente de inércia J 0,00206 kg.m2

Tempo de simulação tf 2,5 s
Passo de tempo ∆t 2,5.10−5 s

Fonte: Elaborada pelo autor.

O conjugado mecânico de carga proveniente da máquina CC apresenta uma oscilação

natural no teste experimental, conforme a Figura 30. Contudo, decidiu-se, por viabilidade,

considerar apenas o valor médio e constante de carga durante a evolução da velocidade

do eixo na simulação computacional. Como resultado, a solução numérica gerada na

interface do Gmsh, ao Ąnal da simulação (totalizando 105 passos de tempo), com o mapa

da densidade de Ćuxo e a curva de evolução da velocidade do rotor, é apresentada na

Figura 31.

Durante um curso de operação do motor (chamado de stroke, em inglês), corres-

pondente a um percurso de 60◦ mecânicos, apenas as quinas dos polos relacionados à

fase excitada apresentam saturação magnética. A densidade de Ćuxo no centro dos polos

do estator atinge o valor máximo de 1,6 T tão somente em instantes antes da etapa de
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Embora, as soluções correspondentes à fronteira de Pareto sejam as melhores

possíveis, a escolha da solução que melhor se adequa ao problema consiste no compromisso

do aperfeiçoamento simultâneo de ambas as funções objetivo, conduzindo à relação f3,

Equação (5.28). Contudo, deseja-se reduzir o volume de material necessário à manufatura do

MRV, em detrimento ao Ćuxo concatenado produzido, porém, que não seja demasiadamente

reduzido. Para melhor visualização, a barra colorida na Figura 37 denota a taxa de

crescimento do Ćuxo concatenado por volume de material. Deste modo, os valores mais

altos indicam melhor exploração da densidade de Ćuxo magnético a um baixo custo no

incremento de material.

A melhor solução, em termos do fator Ćuxo/volume, correspondente a um volume

magnético de 0,82.10−3 m3 e indicado pelo marcador quadrado no centro da Figura 37,

foi escolhida para realizar a simulação da geometria a Ąm de se extrair os dados e gerar

o mapa da densidade de Ćuxo magnético para comparação com os resultados do design

inicial. As Figuras 38a e 38b apresentam as densidades de Ćuxo magnético nos modelos do

MRV 8/6 de referência e otimizado, respectivamente, excitando uma única fase em 10 A.

Figura 38 Ű Mapa da densidade de Ćuxo magnético sobre a seção transversal do núcleo:
(a) no modelo de referência e (b) no perĄl otimizado pelo algoritmo SMPSO

(a) (b)

Fonte: Autoria própria.

Em contrapartida, o algoritmo de otimização global ED é executado em sua versão

clássica, ED/rand/1/bin, a partir de dois conjuntos de parâmetros distintos a Ąm de se

encontrar a melhor combinação para o problema dado. O seguinte conjunto é deĄnido:

tamanho da população = 50, probabilidade de cruzamento = 0,45, taxa de perturbação

= 0,25 e número de iterações = 50. Enquanto, que o segundo conjunto difere somente

nas operações de mutação e cruzamento: probabilidade de cruzamento = 0,9 e taxa de

perturbação = [0,5-1,0]. Além disso, a técnica dither é aplicada no segundo conjunto
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Figura 40 Ű Mapa da densidade de Ćuxo magnético no perĄl otimizado pelo algoritmo de
ED

Fonte: Autoria própria.

O Ćuxo concatenado por unidade de volume teve um aumento de 10% e 11,3% a 10 A,

enquanto que, a 15 A, teve um aumento 8,15% e 9,6% após a otimização utilizando o

SMPSO e o ED, respectivamente. O motor relacionado à solução ótima do algoritmo de

evolução diferencial alcançou o menor volume volMRV e a maior densidade de Ćuxo na

culatra do estator BCs
(incremento de 20%) em relação ao modelo de referência.

Tabela 6 Ű Dimensões otimizadas

Parâmetro (mm) SMPSO ED

hs 18,05 18,34
hr 22,51 27,76
ts 19,72 19,72
tr 21,32 21,32
g 0,3 0,3
Dr 100,5 100,5
Cs 11,39 11,12
Cr 11,66 10,04
Deixo 32,151 24,86

Fonte: Elaborada pelo autor.

Comparando-se as Tabelas 1 e 6, a altura e largura dos polos do estator, hs e ts

aumentaram em 17% e 10,8%, respectivamente. Como a região do estator experimenta

densidades de Ćuxo mais elevadas que o rotor, o aumento no Ćuxo concatenado parece ser

mais sensível a aumentos no diâmetro interno Dr e larguras dos polos.
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Tabela 7 Ű Fluxo concatenado, volume de material e densidade de Ćuxo, a 10 A e 15 A,
para os três designs do MRV 8/6

Parâmetro Referência SMPSO ED

Ψ (Wb) 0,2065 0,2257 0,2267 0,2474 0,2253 0,2428
volMRV (10−3 m3) 0,8251 0,8251 0,8228 0,8228 0,8101 0,8101

Ψ/volMRV (103 Wb/m3) 0,2503 0,2735 0,2755 0,2958 0,2786 0,2997
BCs

(T) 1,198 1,3110 1,434 1,519 1,461 1,571

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.5 Otimização dos ângulos de comutação do MRV

O algoritmo multiobjetivo SMPSO foi utilizado na otimização dos ângulos de

comutação com os seguintes parâmetros: tamanho do enxame = 10, tamanho do arquivo

de líderes = 50, probabilidade de mutação = 0,1, perturbação = 0,5, gerações = 70, r1 = r2

= [0, 1], C1 = C2 = [1,5-2,5] e w = [0,1-0,5]. A cada geração, as posições das dez partículas

são avaliadas, o que corresponde a dez situações simuladas na ferramenta de elementos

Ąnitos. Além disso, o arquivo de líderes permite que cinquenta vetores de avaliação das

funções objetivo correspondentes às soluções não dominadas formem a fronteira de Pareto.

Após a inicialização do algoritmo, as variáveis de decisão são passadas para o

servidor ONELAB. As funções objetivo são avaliadas na instância de elementos Ąnitos,

onde as partículas são geradas para a mesma condição de operação pré-deĄnida (velocidade

de referência = 2100 rpm, Ip= 14 A e Tmec= 3,9 N.m) durante um intervalo de simulação

que corresponde a, aproximadamente, três ciclos elétricos. Os resultados da otimização,

apresentados na Figura 41, foram obtidos através da biblioteca Matplotlib.

A fronteira de Pareto a qual é representada pelas avaliações das funções objetivo

f4 e f5 para g = 70, Figura 41b, evidencia a piora na qualidade do torque à medida que

seu valor médio é incrementado. A razão disto é que há um maior ângulo de sobreposição

das fases ativas, resultando em maior torque instantâneo. Além disso, o arquivo de líderes

é totalmente preenchido após g = 50 gerações. Em relação à Figura 41c, as soluções θon,

cujos valores de avaliação das funções estão acima de 0,6 N.m, se concentram próximo à

posição de total desalinhamento dos polos, 0 a 10◦ elétricos. Já as soluções relacionadas à

melhora na qualidade do torque se concentram próximo ao início de alinhamento dos polos,

30 a 45◦ elétricos; bem como quando os ângulos de condução assumem valores menores,

variando entre 95 e 110◦ elétricos (Figura 41d). Um comportamento semelhante é visto na

busca pela maximização do torque médio, Figuras 41e e 41f.

Devido à inexistência de um controle de velocidade, a solução que apresenta o

torque médio próximo a 4,8 N.m (valor obtido na Seção 6.3), situação em que as fases não

são sobrepostas, será escolhida para a validação dos resultados e posterior comparação

com os resultados iniciais. Desta forma, escolheu-se o vetor solução [x0, x1, x2] = [111,71,
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médio e eĄcaz da corrente fornecida pela fonte. Estes aumentos se traduzem em ligeira

redução no fator de potência e na eĄciência do motor.

Tabela 8 Ű Dados comparativos de desempenho do MRV
8/6

Parâmetro Referência Otimizado

Torque ripple 0,73 0,49
∆ torque rms (N.m) 0,80 0,43
Torque médio (N.m) 4,80 4,84
Velocidade média (rpm) 2117,1 2154,2
Corrente média de fase (A) 3,75 4,72
Corrente média de entrada (A) 4,48 4,66
Corrente rms de entrada (A) 11,68 12,71
Tensão média no retiĄcador (V) 298,2 309,0
Potência média de entrada (W) 1337,6 1440,1
Potência média de saída (W) 864,6 879,8
Perdas no cobre (W) 29,34 37,43
Fator de potência 0,384 0,366
EĄciência (%) 64,64 61,09

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.6 Considerações Ąnais

Os problemas de otimização foram solucionados com sucesso pelos algoritmos de ED

e SMPSO. Para o caso I, o aumento no Ćuxo concatenado e a mínima redução no volume

de material magnético foram alcançados, simultaneamente, pela seguinte combinação:

redução das culatras, do estator e rotor, e comprimento do entreferro; aumento do diâmetro

do rotor. O diâmetro do eixo não teve nenhum impacto signiĄcativo na otimização, talvez

pela baixa magnetização do aço 1020.

O algoritmo de ED mostrou uma melhor convergência na busca pela solução ótima

global através da seleção de valores mais elevados para F e Cr (maior que 0,5) com o uso

do dither após 50 gerações. Enquanto que o algoritmo SMPSO mostrou não somente bons

resultados na fronteira de Pareto, mas encontrou uma solução global próxima à encontrada

pelo algoritmo de ED após 100 gerações. O algoritmo SMPSO é ideal para se manter o

compromisso entre múltiplas funções, priorizando a capacidade de produção de torque a

um custo mínimo de material magnético, por exemplo. Além disso, ambos os algoritmos

foram essenciais na solução dos problemas, sendo capazes de encontrar resultados conĄáveis

com uma velocidade de convergência razoável.

No caso II, a otimização multiobjetivo, visando a maximização do torque médio e a

minimização da medida da qualidade do torque ∆Trms, encontrou soluções cujos ângulos

de comutação θon e ângulos de condução ε se acumulam em regiões distintas para um

certo nível de torque médio ou qualidade do torque. Além disso, para uma condição de
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operação escolhida próxima à condição deĄnida para o modelo de referência, os resultados

mostram que o valor de ∆Trms reduziu pela metade para um toque médio equivalente em

regime permanente. Ou seja, a qualidade do torque melhorou de maneira signiĄcativa.

O Capítulo 7 apresenta as conclusões acerca dos resultados obtidos por meio da

metodologia proposta e as sugestões para a continuação deste trabalho.
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7 CONCLUSÃO E TRABALHOS FUTUROS

O objetivo desta tese consistiu em aplicar técnicas de otimização, baseadas na

AEF, no sistema de acionamento de um MRV com foco na melhoria do desempenho e

na redução dos problemas relacionados ao motor elétrico. Para alcançar este objetivo,

dois objetivos especíĄcos foram satisfeitos: validou-se a ferramenta de elementos Ąnitos

através da comparação dos resultados computacionais com os dados obtidos em testes

experimentais; interligou-se dois frameworks de otimização, os quais fornecem os códigos

dos algoritmos, com os programas de elementos Ąnitos Gmsh/GetDP/ONELAB através

do módulo onelab.py.

Toda a teoria reunida serviu de base para a implementação dos problemas de otimi-

zação dentro do ONELAB, sendo aplicadas satisfatoriamente no sistema de acionamento

de um MRV. O MRV 8/6 de quatro fases alimentado pelo conversor half-bridge, com

uma carga mecânica acoplada ao eixo através de uma máquina CC foram modelados pelo

MEF considerando-se uma seção elementar do motor através da aplicação de condições

de contorno antiperiódicas e o movimento de rotação por meio da técnica da banda de

movimento. O controle de corrente de histerese foi modelado dentro da rotina de resolução

no domínio do tempo. Além disso, os problemas de otimização foram deĄnidos com foco

na melhora da capacidade de produção do torque mantendo-se a mesma quantidade de

material magnético e na melhoria da qualidade do torque produzido pelo motor elétrico.

Para o primeiro estudo de caso, os algoritmos de ED mono-objetivo e multiobjetivo

SMPSO encontraram a geometria de um motor ótimo com maior capacidade de produção

de torque a um custo de manufatura equivalente ao do design de referência, uma vez que

aumentou a densidade do Ćuxo magnético concatenado nas bobinas e manteve a mesma

quantidade de material magnético. Além disso, o uso da técnica dither pelo algoritmo de

ED aperfeiçoou o desempenho de busca, permitindo encontrar melhores soluções durante

um número de gerações equivalente. Em contrapartida, a fronteira de Pareto construída

pelo algoritmo SMPSO permite a escolha de diferentes designs com uma maior capacidade

de torque em detrimento dos custos envolvidos na manufatura do MRV.

Para o segundo estudo de caso, o algoritmo SMPSO encontrou combinações ótimas

dos ângulos de comutação e de condução que aprimoraram a qualidade do torque produzido

pelo MRV para um dado ponto de operação (torque e velocidade). A redução da oscilação

do torque em cerca de 50% (métrica ∆Trms) resultou na sobreposição das correntes de

fase e aumento no torque de partida, consequentemente, levando a um cenário em que o

MRV perdeu eĄciência devido à ligeira redução do fator de potência e aumento do valor

médio das correntes de fase.
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Desta forma, as investigações acerca dos resultados sugerem que a metodologia

proposta para a solução dos problemas de otimização foi satisfeita. Em seguida, discute-se

as perspectivas para possíveis trabalhos futuros.

Trabalhos futuros

Algumas perspectivas para o desenvolvimento de trabalhos futuros são discutidas

a seguir:

• A automatização da tomada de decisão conduzida através da veriĄcação das melhores

soluções pela AEF pode ser incluída no processo de otimização multiobjetivo. Tal

procedimento permitiria que os vetores solução, obtidos pela fronteira de Pareto,

fossem selecionados a partir de critérios especíĄcos, como as métricas de desempenho

do motor elétrico;

• A análise dos motores a relutância variável podem ser estendidas através do acopla-

mento multifísico, considerando as vibrações mecânicas e o aquecimento, por exemplo,

e utilizando estratégias de otimização adequadas para determinar densidades de

corrente ótimas e parâmetros geométricos a Ąm de garantir a integridade do motor

elétrico em condições de operação severa;

• As perdas no ferro que ocorrem mesmo em núcleos laminados, incluindo as perdas

por indução de correntes parasitas e por histerese, podem também ser incluídas

na formulação do problema de otimização, bem como serem deĄnidas como uma

função objetivo com o intuito de se projetar um MRV mais eĄciente em detrimento

de outras características;

• Uma técnica avançada de controle de velocidade e torque, TSF, com capacidade

superior de aperfeiçoamento da qualidade do torque e eĄciência do motor elétrico

pode ser aplicada ao sistema de acionamento disponível;

• No contexto da otimização multiobjetivo, indicadores de desempenho como o hyper-

volume, podem ser aplicados durante a execução dos algoritmos de otimização de

forma a deĄnir um critério de parada mais eĄciente.
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APÊNDICE A Ű CÓDIGO PARCIAL PARA OS PROBLEMAS DE OTIMIZAÇÃO
(LINGUAGEM PYTHON)

# import the one lab python module

import onelab

# import oct2py and numpy

from oct2py import octave

import numpy as np

# ge t Gmsh l o c a t i o n from Gmsh op t i ons

def getPathGmsh ( ) : # escape s t r i n g i f path conta ins whi te

space

mygmsh = c . g e tS t r i ng ( Š General . ExecutableFileName Š )

return mygmsh

.

.

.

def mesh ( ) : # run gmsh as a s u b c l i e n t

machine_geo , machine_msh , machine_pro = getModelFileNames (

machine )

c . runSubClient ( ŠmyGmsh Š , getPathGmsh ( ) + Š Š

+ machine_geo

+ Š −2 −v 2 −c l s c a l e 2 . 5 Š )

def fem ( ) : # run getdp as a s u b c l i e n t

machine_geo , machine_msh , machine_pro = getModelFileNames (

machine )

c . runSubClient ( ŠmyGetDP Š , getPathGetDP ( ) + Š Š

+ machine_pro

+ Š −msh Š

+ machine_msh

+ Š −s o l v e Ana lys i s −v 3 −v2 Š )

def a n a l y s i s ( dc_voltage , s tart_angle , angulo_conducao , theta_on ) :

c . setNumber ( Š Input /4 Coi l Parameters /1 Voltage ( rms ) [V] Š ,

va lue=dc_voltage )
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c . setNumber ( Š Input /14 Star t r o t o r ang le [ deg ] Š , va lue=

star t_ang le )

c . setNumber ( Š Input /16Angulo de conducao [ deg ] Š , va lue=

angulo_conducao )

c . setNumber ( Š Input /17Theta_ON [ deg ] Š , va lue=theta_on )

c . setNumber ( Š Input /19Type o f a n a l y s i s Š , va lue =1) #Time

Domain

ge tPro j e c t ( )

mesh ( )

fem ( )

P=octave . importdata ( ŠP . dat Š ) ;

# Calcu lus f o r p l o t i n g mechanical r e v o l u t i o n s in time

deg_to_rad=np . p i /180 # Degrees to rad ians

a = np . f l o o r (P [ : , 1 ] / ( 6 0 ∗ deg_to_rad ) ) # round to s m a l l e s t

i n t e g e r ( number o f mechanical r e v o l u t i o n s )

b = a ∗(60∗ deg_to_rad )

theta = P [ : , 1 ] − b # mechanical ang l e [ rad ] in range [0 ,

60] degrees

# Calcu lus f o r computation in one e l e c t r i c a l c y c l e

cc = a [ len ( a ) −1] # second−to− l a s t mechanical r e v o l u t i o n

theta2 = cc ∗(60∗ deg_to_rad ) # Vir tua l p o s i t i o n s

theta1 = theta2 − (60∗ deg_to_rad )

.

.

.

torque=octave . importdata ( ŠTr . dat Š ) ;

torque_med_one_cycle=octave . mean( torque [ idx1 : idx2 , 1 ] )

torque_max_one_cycle=octave .max( torque [ idx1 : idx2 , 1 ] )

torque_min_one_cycle=octave .min( torque [ idx1 : idx2 , 1 ] )

torque_ripple_one_cycle=(torque_max_one_cycle−

torque_min_one_cycle ) /torque_med_one_cycle

delta_torque_rms=octave . rms ( torque [ idx1 : idx2 ,1] −

torque_med_one_cycle )
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Tmec = c . getNumber ( Š Input /32 Mechanical torque [Nm] Š )

return delta_torque_rms , torque_med_one_cycle ,

torque_ripple_one_cycle , P_cu

.

.

.

from platypus import SMPSO, Problem , Real , nondominated

class S c h a f f e r ( Problem ) :

def __init__( s e l f ) :

super ( Scha f f e r , s e l f ) . __init__ (3 , 2 , 1) # Decis ion

v a r i a b l e s , o b j e c t i v e s and c o n s t r a i n t s

s e l f . types [ : ] = [ Real (1 , 25) , Real (0 , 15) , Real (250 ,

350) ]

s e l f . c o n s t r a i n t s [ : ] = "<=0"

def eva luate ( s e l f , s o l u t i o n ) :

angulo_conducao = s o l u t i o n . v a r i a b l e s [ 0 ]

theta_on = s o l u t i o n . v a r i a b l e s [ 1 ]

dc_voltage = s o l u t i o n . v a r i a b l e s [ 2 ]

s ta r t_ang le = 0

delta_torque , torque_med , torque_ripple , P_cu = a n a l y s i s

( dc_voltage , s tart_angle , angulo_conducao , theta_on )

s o l u t i o n . o b j e c t i v e s [ : ] = [−torque_med , de lta_torque ]

s o l u t i o n . c o n s t r a i n t s [ : ] = [ torque_r ipp le ∗( torque_ripple

−3.0) ]
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