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RESUMO

MIRANDA, B. B. Otimizagao multiobjetivo baseada na analise em elementos
finitos e aplicada sobre o sistema de acionamento de um motor a relutancia
variavel. 2023. 135p. Tese (Doutorado) - Faculdade de Engenharia Elétrica, Universidade
Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2023.

Os motores elétricos sao dispositivos eletromecanicos amplamente utilizados no setor
industrial, porém com presenca ainda modesta no setor de transporte. A necessidade de
se reduzir o consumo de energia pelas industrias, bem como a emergente demanda do
mercado de transportes pela eletrificacao de veiculos requerem a producgao de motores
elétricos com o menor custo possivel e de alta eficiéncia. Os Motores a Relutancia Variavel
(MRV) sdo atrativos em relacdo aos motores de indugdo e de ima permanente, tendo como
caracteristicas a robustez, construcao mais simples, baixo custo e maior temperatura de
operacao permissivel devido a auséncia de imas no rotor. Contudo, apresentam desvantagens
como baixa qualidade do torque, vibracao e ruido acistico, normalmente relacionadas
com os polos salientes, o chaveamento e a estratégia de controle impostos pelo conversor
de poténcia. As técnicas de otimizacdo multiobjetivo, em particular, as meta-heuristicas,
quando combinadas & andlise em elementos finitos formam uma ferramenta robusta na
busca pela solugao, ou mitigagao, de tais problemas. O objetivo desta tese consiste em
fornecer métodos de facil implementacao apropriados para a otimizacao numérica do
projeto de MRVs e dos parametros de controle envolvidos no sistema de acionamento
de forma eficiente. Dois problemas de otimizacao sao formulados: busca pelas dimensoes
geométricas do motor que maximizam a relagdo fluxo magnético concatenado por volume de
material magnético; busca pelos angulos de comutacao que minimizam o nivel de oscilagao
e maximizam o valor médio do torque eletromagnético para um dado ponto de operacao.
Os problemas sdo resolvidos pelos algoritmos de Evolugao Diferencial (ED) e de otimizagao
multiobjetivo por enxame de particulas, SMPSO. Os resultados obtidos indicam que os
algoritmos de otimizagao foram capazes de solucionar os problemas satisfatoriamente, dadas
as limitacoes inerentes a metodologia proposta, aumentando a capacidade de produgao
e melhorando a qualidade do torque, porém, com reducao da eficiéncia e do fator de
poténcia do motor. Por fim, como trabalho futuro, propoe-se adicionar ao conversor, um
método avangado de controle de velocidade e torque, Torque Sharing Function (TSF),
com capacidade superior de aperfeicoamento da qualidade do torque e eficiéncia do motor

elétrico.

Palavras-chave: Analise computacional. Meta-heuristicas. Método dos elementos finitos.

Motor a relutancia variavel. Otimizagao multiobjetivo.






ABSTRACT

MIRANDA, B. B. Multi-objective optimization based on finite element analysis
and applied to a switched reluctance motor drive. 2023. 135p. Thesis

(Doctor) - Faculdade de Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia, 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 electrification 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 finite 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 system’s parameters by numerical optimization in an efficient
way. Two optimization problems are formulated: search for the geometric dimensions that
maximize the magnetic flux 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 INTRODUCAO

Os motores elétricos estao presentes em diversas aplicagoes domésticas e comerciais
como refrigeradores, condicionadores de ar, aquecedores, eletrodomésticos e ferramentas
de uso geral; e industriais como equipamentos de usinagem, compressores, bombas de
propulsao, ventiladores, etc. Além disso, a maior parte da energia elétrica consumida pelo
setor industrial em paises desenvolvidos esta relacionada as aplicagoes que envolvem o uso
de motores elétricos de média e alta poténcia. Porém, o consumo de energia elétrica pelo

setor de transporte ainda ¢ baixo, frente a vasta presenca de veiculos movidos por motores
de combustao interna a partir de combustiveis fésseis (BILGIN; JIANG; EMADI, 2018).

Devido a necessidade global de se reduzir a emissao de didéxido de carbono ao longo
dos anos, os motores elétricos vém sendo utilizados na eletrificacao total e hibrida de
veiculos de carga e passeio, acompanhada pelo crescimento da producao de energia elétrica
mediante o uso de fontes renovaveis. Consequentemente, houve uma emergente demanda
por motores elétricos de baixo custo, mais eficientes, potentes, de tamanho reduzido e com
velocidade variavel. Provavelmente, os motores elétricos utilizados na propulsao de veiculos

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

Os Motores a Relutancia Varidvel (MRVs) sao atrativos para a indistria e para
o setor de transporte, em resposta a crescente demanda por motores elétricos de alta
eficiéncia, performance e baixo custo, devido a construcao mais simples; podendo ainda
fornecer confiabilidade de operagao em ambientes severos (BILGIN; JIANG; EMADI, 2018).
Tal atratividade se deve: a compatibilidade com aplica¢oes que requerem um controle de
velocidade e envolvem paradas e retomadas frequentes, devido a baixa inércia; ao maior
custo de producao dos motores de ima permanente (precos dos imas de terras raras), uma
vez que, estes tém um alto fator de poténcia inerente; e a alta eficiéncia, maior velocidade
maxima e operacao em cargas parciais durante grande parte do ciclo de trabalho, quando
comparado aos motores de indugao. Além do que, os MRVs podem produzir até o dobro

de poténcia em relacao aos motores de inducao, considerando tamanhos equivalentes.

Os MRVs pertencem ao grupo de maquinas elétricas que produzem conjugado
devido a variagao da relutdncia do circuito magnético, tém uma construcao simples,
robusta e de baixo custo, maior temperatura de operacao permissivel devido a auséncia de
imas no rotor e podem fornecer alta eficiéncia em média e alta velocidade. Além disso, sdo,
inerentemente, maquinas de velocidade variavel que necessitam de um sistema de controle
eletronico para o acionamento e operagao motora, porém, apresentam desvantagens como
baixa qualidade do torque, vibracao e ruido acustico, o que, provavelmente, restringiu sua
popularidade em aplicagoes industriais. Contudo, os problemas relacionados aos MRVs,

bem como a demanda por maior eficiéncia, poténcia entregue e tamanho reduzido podem
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ser enderecados as técnicas de otimizacao fazendo-se uso de simulagoes numéricas. As
simulagoes permitem que os engenheiros possam estimar o comportamento de projetos em
varios cenarios do mundo real, reduzindo a necessidade de construir protétipos fisicos para

testes.

O processo de otimizagao consiste em buscar as melhores combinagdes das varidveis
técnicas que minimizam ou maximizam o resultado de uma ou mais fun¢oes de avaliacao,
satisfazendo restrigdes em um intervalo de tempo razoavel (AHMAD et al., 2022). Em
vista disto, métodos heuristicos baseados em observagoes da natureza tém sido foco de
estudo na aplicagao em problemas de otimizacao reais. Em geral, problemas de projetos
industriais podem ser formulados matematicamente como problemas de otimizagao com
o intuito de alcancar critérios de desempenho especificos, enquanto, satisfaz restrigoes
técnicas de projeto dentro de limites pré-definidos (KUCI, 2018). O processo de otimizacao
¢é essencial em varias areas cientificas, devido a demanda da industria por produtos
mais competitivos e eficientes. Por exemplo, busca-se minimizar os custos de produgao e
maximizar a performance de um motor elétrico, simultaneamente, sem que a durabilidade

e a confiabilidade sejam prejudicadas.

Este capitulo apresenta as motivagoes e justificativas, os objetivos e as contribuigoes
da tese, bem como o estado da arte e as publicagoes desenvolvidas. Por fim, apresenta-se

a organizacao deste trabalho.

1.1 Motivacoes e justificativas

A otimizacao baseada em modelos numéricos corresponde a campos de pesquisa
ativos na engenharia e matematica aplicada, podendo ser desafiadora quando considera-se
o acoplamento fisico entre as Equagdes Diferenciais Parciais (EDP), relacionadas aos dife-
rentes fenomenos fisicos envolvidos que governam o comportamento de um motor elétrico
e sao discretizadas pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) (ZHANG; CEN, 2016). O
acoplamento bésico ocorre, geralmente, entre os modelos eletromagnético, mecanico e de

circuito elétrico, o qual é suficiente na caracterizagao do comportamento operacional do

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

A baixa qualidade do torque, vibracao e ruido acustico, caracteristicos dos MRV,
normalmente, estao relacionadas com os polos salientes, o chaveamento e a estratégia de
controle impostos pelo conversor de poténcia (CORREA et al., 2011). Basicamente, a
reducao da oscilagdo do torque, das vibragoes e o aumento do valor médio do torque sao
alcangados por meio da otimizacao do controle dos angulos de comutacao, da corrente de
referéncia e da aplicagao de estratégias de controle sofisticadas, como o Torque Sharing
Function (TSF) (CORREA et al., 2011; PENG et al., 2015). O controle dos angulos
de comutacao ¢, geralmente, implementado através de um controlador de corrente de

histerese, ambos sendo de facil implementacao. Porém seu desempenho é limitado ao ajuste
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de apenas trés parametros. Em contrapartida o TSF define uma referéncia de corrente
completa em funcao da referéncia de torque, gerando diferentes perfis de corrente que
reduzem a oscilagao do torque nas regides de comutacao (BILGIN; JIANG; EMADI, 2018).
Entretanto, em vista da disponibilidade do controle de corrente dos angulos de comutacao
em uma bancada experimental, desenvolvida por Moraes Filho (2017), na Universidade

Federal de Uberlandia, 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 ajustavel, Adjustable Speed Drives, sao equipamentos industriais simples,
de baixo custo, mas que produzem harmonicas durante a operagao devido a presenca
de componentes eletronicos de estado sélido. Ademais, estas topologias sdo sensiveis a
problemas relacionados a qualidade de energia elétrica, incluindo afundamentos, picos e
transitérios de tensao (DESWAL; DAHIYA; JAIN, 2008).

A minimizacgao singular da oscilacdo do torque implica na degradagao de outras
caracteristicas importantes, tais como a eficiéncia e o fator de poténcia. Contudo, a
otimizacao multiobjetivo produz varias possiveis solugoes resultando tanto na reducao
da oscilacdo quanto no incremento do valor médio do torque. Os métodos heuristicos
baseados em observagoes da natureza, pertencentes ao campo de inteligéncia artificial e
caracterizados pela busca aleatoria, sdo capazes de realizar buscas em diferentes niveis
de exploragao durante o processo de otimizagao, garantindo a diversidade da populagao,
enquanto, se concentram nas vizinhancas das melhores solugoes. Neste contexto, as meta-
heuristicas sao flexiveis, robustas e eficientes, sendo capazes de localizar com eficiéncia o
otimo global de diferentes problemas de otimizacao, sem a necessidade de modificagoes
expressivas na estrutura do algoritmo e do conhecimento de informacdes particulares
acerca de diferentes tipos de problemas (AHMAD et al., 2022).

O algoritmo de Evolugao Diferencial (ED), pertencente a familia de algoritmos
evolucionarios, é considerado um dos otimizadores mais populares para a solucao de
problemas de otimizag¢ao complexos; apesar de sua simplicidade, o algoritmo de ED
apresenta maior habilidade de otimizacao do que outras meta-heuristicas em resolver
problemas néo lineares, multimodais e nao separaveis (AHMAD et al., 2022). Por outro lado,
os algoritmos de otimizagao por enxame de particulas, Particle Swarm Optimization (PSO),
sao aplicados em varios problemas do cotidiano e apresentam trés vantagens sobre outras
meta-heuristicas: facilidade de implementacao e poucos parametros de ajuste; recursos
de memoéria mais eficientes devido a lembranca dos melhores valores individuais e globais
antecedentes; manutencao eficiente da diversidade do enxame (SLOWIK; KWASNICKA,
2018).

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

variante dos algoritmos de otimizacao multiobjetivo por enxame de particulas, o algoritmo
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Speed-constrained Multi-objective PSO (SMPSO), atingiu os melhores valores para trés
indicadores de qualidade em oito, numa média de doze problemas, quando comparado com
cinco algoritmos de otimizacdo multiobjetivo (dois algoritmos genéticos, um scatter search,

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

Visto que ambos os algoritmos mostram-se promissores na solucao de problemas de
otimizagao 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 aplicacgao nos problemas abordados neste trabalho.

1.2 Objetivos

Esta secao apresenta a proposta da tese por meio dos objetivos gerais e especificos.

1.2.1  Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho consiste em aplicar técnicas de otimizagao,
baseadas na Analise em Elementos Finitos (AEF), no sistema de acionamento de um MRV
com foco na melhoria do desempenho e na redugao dos problemas relacionados ao motor

elétrico.

1.2.2  Objetivos especificos

Os objetivos especificos 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;

o Validar a ferramenta de elementos finitos através da comparacao com os dados

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

» Estudar as técnicas de otimizacao relacionadas aos algoritmos evolucionarios e aos

algoritmos de inteligéncia de enxame;

« Interligar os algoritmos de otimizacao multiobjetivo com os programas de elementos

finitos através do médulo onelab.py incluso no ONELAB;

o Encontrar automaticamente as dimensoes geométricas do MRV, a partir de um
design existente, que maximizam a relagao fluro magnético concatenado por volume

de material magnético,

o Encontrar automaticamente os angulos de comutacao que minimizam o nivel de

oscilacao do torque eletromagnético e maximizam o valor médio do torque durante
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1.3

um ciclo elétrico completo para um dado ponto de operagao (velocidade, corrente e

torque de carga);

Contribuicoes da tese

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

heuristicas, as equagdes do fendmeno magnetodinamico e o método dos elementos finitos

aplicados aos motores a relutancia. As principais contribui¢oes da tese sdo apresentadas a

seguir:

1.4

Determinacao de processos de otimizagao por meio da AEF de MRVs acoplados a

conversores estaticos através de equagdes circuitais, utilizando os programas Gmsh e

GetDP;

Integracao de dois frameworks voltados a otimiza¢ao multiobjetivo, pymoo (BLANK;
DEB, 2020) e platypus (HADKA, 2017), com a interface ONELAB, em vista da
facilidade em operar diferentes algoritmos de otimizagao com ou sem restricoes e
a possibilidade de retomada do processo iterativo em qualquer geracao em meio a

uma falha de execucao ou auséncia de critério de parada;

Eliminacao da necessidade de criagdo e manipulagdo de Look-Up Tables (LUT),
as quais descrevem a relacao entre o fluxo magnético concatenado, a excitacao de
corrente e a posicao do rotor. As LUT sao, comumente, geradas através da analise
em elementos finitos de motores elétricos e inseridas em programas especializados na

solucao de circuitos elétricos;

Estudo do impacto da modificagdo de parametros geométricos de um MRV sobre a
capacidade de producao de torque e reducao da quantidade de material necessaria a

manufatura;

Estudo do impacto do controle dos angulos de comutagao no conversor de poténcia
sobre a qualidade do torque eletromagnético, eficiéncia e fator de poténcia do motor

elétrico;

Promocao e incentivo do uso de programas de cédigo-aberto nas atividades de
producao cientifica dentro do laboratorio de Fontes Alternativas de Energia e Protecao

de Sistemas Elétricos da Faculdade de Engenharia Elétrica.

Estado da arte

As referéncias foram agrupadas de acordo com a seguinte estruturacao: livros, teses

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

otimizacao e publicagoes.



32 Capitulo 1 Introducdo

A investigagao bibliografica realizada que expressa o estado da arte do assunto em

pauta, se baseou no conjunto de publicagoes anteriores:

e 15 Livros;

e 11 Teses;

» 4 Dissertagoes;

o 40 Artigos técnicos;

o 5 Manuais de software;

o 2 Frameworks em linguagem Python;

o 1 Publicacao;

A seguir, sao apresentadas as produgoes bibliograficas relevantes ao desenvolvimento

da tese.

1.4.1 Livros

O autor Krantz (2013) do livro entitulado “A guide to functional analysis” apresenta,
os fundamentos da Analise Funcional matematica através da definicao do espago de funcoes
estudados pela teoria de equagoes diferenciais e teoria das séries de Fourier. A analise
¢ importante no desenvolvimento deste trabalho, uma vez que fornece a base para o
entendimento dos espacos de quadrado integravel e os espacos de Hilbert, sobre os quais
sao definidos os operadores gradiente, divergente e rotacional aplicados aos campos elétrico

e magnético.

Os autores Munkres (2000), Lima (1999), Krantz (2009) apresentam a topologia do
espaco Euclidiano n-dimensional R", incluindo os conceitos de conjuntos limitados abertos,
fechados, compactos e o conceito de conexidade. Estes conceitos sao necessarios para o
estudo e definicao do dominio dos problemas relacionados aos dispositivos eletromagnéticos,
em especial os motores elétricos. Além disso, sdo necessarios para o desenvolvimento das

condic¢oes de contorno e transmissao dos campos sobre as formulacoes variacionais.

Os autores Bastos (1996), Bastos (2012), Machado (2002) dos livros da teoria de
Eletromagnetismo e calculo de campos elétricos e magnéticos tratam dos fendmenos fisicos
que podem ser modelados pelas equagoes de Maxwell, em especial aproximando os campos
na forma quase-estatica. Os livros possuem a base tedrica completa para o tratamento dos

campos em meio continuo, incluindo as condic¢oes de contorno e transmissao dos campos.

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

de métodos computacionais, destinados a solucao numérica de equacoes diferenciais parciais
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através do método de elementos finitos, os quais incluem: a teoria, implementacao e solucao
de sistemas lineares, bem como métodos de resolugao de equagoes nao lineares. Além disso,
o método de elementos finitos é desenvolvido na forma variacional de problemas de valor

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

Os fundamentos eletromecanicos, modelagem, simulagao, analise e os procedimentos
de projeto dos MRVs com foco em aplicagoes industriais sao classificados, a seguir, de
acordo com Krishnan (2017), Miller (1993), Bilgin, Jiang ¢ Emadi (2018):

» Principios operacionais e modelagem;

« Consideracoes de design;

o Construcao mecanica;

« Topologias de conversores eletronicos de poténcia;
o Técnicas e estratégias de controle;

« Fundamentos e analise da oscilacao do torque eletromagnético, vibragao mecanica,

ruido acustico e tratamento térmico;
o Projeto de conversores de alta poténcia;

o Aplicagoes dos sistemas de acionamento do MRV;

Além disso, os autores Bilgin, Jiang e Emadi (2018) fornecem uma perspectiva da
industria de motores elétricos em um contexto mais atual, bem como diferentes proposigoes
sobre as configuracoes dos MRVs e aplicagdo de técnicas de otimizagao sobre parametros

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

O termo machine learning é utilizado na definicao do aprendizado de maquinas e
consiste em um campo de pesquisa dentro da inteligéncia artificial cujas técnicas incorporam
ideias provenientes de uma variedade de areas: psicologia, estatistica, neurociéncia, genética,
entre outras (KENNEDY, 2010). Dentro deste campo de pesquisa, existe a inteligéncia
de enxames, disciplina que estuda o comportamento coletivo de sistemas compostos por
varios individuos que interagem localmente entre si e com seu ambiente, baseando-se na
auto-organizacao. Exemplos de tais sistemas sao as colonias de formigas, cardumes de
peixes, bandos de passaros, incluindo sistemas robdticos e alguns programas de computador
direcionados a problemas de otimizacao como o algoritmo de otimizacao por enxame de
particulas (KENNEDY; EBERHART; SHI, 2001). Os autores Kennedy, Eberhart e Shi
(2001) discutem os fundamentos e conceitos de inteligéncia, as técnicas de otimizagdo por

tentativa e erro, bem como a teoria da computacao evolucionaria e a inteligéncia coletiva.
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Os autores Price, Storn e Lampinen (2005) apresentam o algoritmo de evolugao
diferencial, o qual é baseado no operador de mutagao diferencial, como uma ferramenta
poderosa e confiavel para a solugao de problemas de otimizacao global que apresentam
certa dificuldade. Desta maneira, o livro apresenta a estrutura classica do algoritmo e seu
desempenho frente a outros algoritmos evolucionarios, incluindo cenarios de otimizacao

multiobjetivo e diversas aplicacoes em sistemas reais.

Os autores Zhang e Cen (2016) apresentam a metodologia numérica e as aplicagoes
de engenharia em problemas multidisciplinares referentes a simulagoes multifisicas. O livro
descreve os principios basicos e métodos de acoplamento para a modelagem multifisica,
incluindo as areas relacionadas da fisica, tal como a mecanica estrutural, dindmica de
fluidos, transferéncia de calor, eletromagnetismo e campos da aciistica; com foco nos termos
e condic¢oes de acoplamento relacionados. Além disso, apresenta topicos importantes como a
simulacao multifisica de maquinas elétricas rotativas, as equagoes fundamentais envolvidas
na modelagem, a discretizacao das formulagoes em potencial pelo método dos elementos
finitos, as equacgOes de acoplamento entre os fendomenos, bem como as condi¢oes de

periodicidade para redugao do dominio de estudo.

1.4.2 Teses e dissertacoes

As simulagoes computacionais de dispositivos eletromagnéticos alimentados por
conversores estaticos foram conduzidas através da resolucao simultanea das equagoes
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 ¢ realizado
em variaveis de espaco de estados pela Teoria dos Grafos aliada a Teoria de Circuitos
Elétricos. As equagbes de circuito sdo combinadas diretamente com as equagdes de campo
através das correntes nos enrolamentos da estrutura eletromagnética e as tensoes entre
seus terminais. Os autores Roel O. (2002) e Antunes (2002) aplicaram o método a um
motor de inducao linear tubular e a um servomotor CC sem escovas, ambos considerando

o movimento da parte moével através das equagoes mecanicas.

As teses de doutorado de Geuzaine (2001), Luz (2003) contribuem para a mode-
lagem de fendmenos eletromagnéticos em estruturas tridimensionais utilizando técnicas
de elementos finitos, como os elementos de aresta, acoplados as varidveis elétricas globais
de circuitos fonte, por exemplo, diretamente nas formulagoes matematicas dos problemas.
Além disso, implementam métodos numéricos dentro do ambiente do programa de elemen-
tos finitos e detalham a formulagdo matematica necessaria na modelagem. Destacando-se
o método dos elementos finitos para a solucao de equagoes diferenciais parciais em duas e
trés dimensoes considerando-se ou nao o acoplamento de outros fenémenos fisicos com o

fenémeno eletromagnético citam-se: Deliége (2003), Zaglmayr (2006), Kolmbauer (2012).



1.4 FEstado da arte 35

A tese de doutorado de Malagoli (2016) utiliza as técnicas de elementos finitos para a
solucao de problemas de otimizacao multiobjetivo envolvendo motores elétricos de inducao
através do uso de algoritmos de evolugao. O trabalho tem por objetivos a minimizacao
do volume da maquina e a maximizacao da eficiéncia energética via determinacao das
varidveis geométricas. Além da minimizagao dos custos na fabricagdo do motor de inducao
trifasico e maximizacao do torque médio. Por fim, o trabalho considera o movimento da

parte mével através das equagdes mecénicas usando o software Gmsh/GetDP.

Os trabalhos de Silveira (2012) explora o sistema de acionamento das maquinas a
relutancia variavel operando como motor ou gerador através da transicao dos modos de
operacao. Para tanto, implementou-se técnicas de controle de tensdo através de diferentes
estratégias, validando-as por meio de resultados experimentais de um protétipo. Ainda neste
sentido, a dissertacao de mestrado de Moraes Filho (2017) concentrou-se na implementagao
de uma plataforma experimental para o acionamento de um motor a relutancia variavel,
com o auxilio da ferramenta de elementos finitos, FEMM. A analise foi primordial para
o dimensionamento dos circuitos e componentes da bancada de modo a acionar o motor
elétrico de forma apropriada, bem como na previsao do comportamento dindmico do motor

aplicando diferentes cargas.

1.4.3 Artigos técnicos

Conforme a analise do comportamento dindmico de motores elétricos modelados
em elementos finitos se torna mais complexa ao considerar efeitos como correntes induzidas
no nucleo magnético, profundidade de penetracao e efeitos de proximidade em indutores
compostos por condutores macigos, a simulacao 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 finitos com o intuito de reduzir o tempo computacional mantendo-
se a precisao dos resultados. Os autores Rengifo, Romero e Aller (2018) estudaram os
efeitos do inversor de tensao PWM sobre as perdas de poténcia de um motor de inducao

utilizando uma analise 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 simulagoes do sistema
de controle de MRVs através do pacote MATLAB/Simulink, sendo as caracteristicas
magnéticas estaticas obtidas por meio de ferramentas de elementos finitos e as equagoes
analiticas do MRV derivadas do circuito magnético equivalente. De fato, esse procedimento
é pratico e efetivo na simulacao do sistema de controle que alimenta o modelo matematico
aproximado. Contudo, a aplicacao de técnicas de otimizagao necessita da comunicagdo com o

ambiente de elementos finitos a cada iteragao do processo. Por outro lado, pacotes comerciais
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de modelagem em elementos finitos para solu¢do numérica de problemas fisicos (ANSY'S,
COMSOL Multiphysics e JMAG) e ndo comerciais (Elmer FEM e Gmsh/GetDP/ONELAB)

permitem a execuc¢ao das técnicas de otimizacao dentro de seus ambientes.

Os autores Malagoli, Camacho e Luz (2021) aplicaram técnicas de otimizagao,
implementadas no ambiente MATLAB, a um motor de indugdo modelado nos software
Gmsh e GetDP a fim de otimizar o torque eletromagnético. Os autores Wang, Yang e
Gu (2016) conduziram uma andlise das perdas elétricas no nicleo de um MRV 8/6, em
que o modelo em elementos finitos 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 informacgoes entre o gerador de malhas 3D em elementos finitos Gmsh
(GEUZAINE; REMACLE, 2009) e o solucionador GetDP (DULAR; GEUZAINE, 2022), o
qual tem sido usado por pesquisadores para executar varios tipos de analises em maquinas
de inducdo e a relutdncia (PENG; GYSELINCK, 2016; PENG et al., 2016; RENGIFO;
ROMERO; ALLER, 2018; PENG et al., 2015; MALAGOLI; CAMACHO; LUZ, 2021;
MALAGOLI, 2016). Os programas sao gratuitos, tém codigo-fonte aberto e varias pos-
sibilidades de configuracgao, algo que nao é possivel em pacotes de solucdo de elementos
finitos comerciais. As informagoes detalhadas sobre as func¢oes de cada médulo, diagramas

de blocos dos médulos presentes e vantagens sobre a utilizagdo 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 solucao de problemas ele-
tromagnéticos de baixa frequéncia em dominios bidimensionais, enderecando problemas
magnéticos estaticos e harmonicos, eletrostaticos e de fluxo de calor (MEEKER, 2020)

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

O software Gmsh é um gerador de malhas tridimensional em elementos finitos,
possuindo uma interface grafica com capacidades de visualizagao flexiveis. Os médulos
embarcados (geometria, malha, solucionador e pds-processamento) podem ser controlados
pela interface grafica a partir de rotinas escritas na prépria linguagem (arquivos .geo)
ou outras interfaces de programacao (C++, C, Python, Julia e Fortran) (GEUZAINE;
REMACLE, 2009) (Disponivel em: http://gmsh.info).

O software GetDP é uma ferramenta de elementos finitos cuja funcao é solucionar
numericamente equacgoes diferenciais parciais que se originam dos diferentes fenémenos
fisicos, permitindo o acoplamento de problemas eletromagnéticos, térmicos, estruturais,
entre outros. Pode lidar com problemas de varias dimensoes e diferentes resolucoes:

estatica, transitoria, harmonica e multi-harmonica; utilizando elementos finitos hierarquicos
(DULAR; GEUZAINE, 2022) (Disponivel em: http://getdp.info). A resolu¢ao de problemas
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com reducao do dominio de estudo e conexao com bandas de movimento tridimensionais

também sao possiveis, bem como o acoplamento de técnicas de otimizagcao.

O ONELAB é uma interface desenvolvida para a integracao do software de elementos
finitos com o Gmsh, permitindo o compartilhamento de parametros e a construgao de apli-
cagoes especificas para fins industriais ou de pesquisa (Disponivel 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 finitos, pds-processadores). A construgao de aplicagoes especificas sdo possi-
veis através do uso de diferentes programas: (Gmsh+GetDP+LTSpice), (Gmsh+GetDP),
(Gmsh+Safir), (Gmsh+GetDP+Elmer), (Gmsh+Code Aster), etc.

Por fim, o framework pymoo (BLANK; DEB, 2020) fornece varios codigos de
algoritmos de otimizagdo mono-objetivo e multiobjetivo, dispondo de varios recursos
relacionados a métrica de convergéncia e tomada de decisao. Enquanto, que o framework
platypus (HADKA, 2017) dedica-se a computagao evolucionaria com foco nos algoritmos
evolucionarios multiobjetivo. Ambas as bibliotecas sao escritas em linguagem Python,

sendo extremamente uteis para a integracao dos frameworks através da interface ONELAB.

1.4.5 Publicagoes

O desenvolvimento da tese gerou a seguinte publicacdo em revista: “Optimization

Techniques and Mathematical Modeling Applied to Reluctance Motors™.

o Investigou-se técnicas de otimizacao baseadas no método dos elementos finitos
que fossem adequadas & busca pela reducao das perdas no cobre e pelo aumento
da capacidade de producao do torque em diferentes motores a relutancia variavel
através da modificacdo de parametros elétricos e geométricos. Para tanto, utilizou-se
os algoritmos mono-objetivo de evolugao diferencial e otimizacao por enxame de
particulas, bem como o algoritmo multiobjetivo baseado no enxame de particulas
em conjunto com os programas FEMM e Gmsh/GetDP/ONELAB (MIRANDA,;
MALAGOLI; CAMACHO, 2022).

1.5 Organizacao da tese

O Capitulo 2 apresenta um modelo matematico para a representacao do compor-
tamento fisico de um MRV por meio das equagbdes continuas que governam o fenémeno
eletromagnético, as quais sao aplicadas sobre regides magnéticas e de fontes de forca eletro-
motriz, apropriadamente definidas, considerando-se condi¢oes de contorno e de transmissao
dos campos adicionais. Além disso, desenvolve-se a formulacdo matematica do problema
descrita em um sentido fraco, 1til na utilizacao do MEF e introduz-se os espacos funcionais

continuos.
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O Capitulo 3 expoe o complexo formado pelos espacos discretos de Whitney que
correspondem aos diferentes tipos de elementos de Whitney, conduzindo a definicao das
fungoes de base e as definigoes das condigoes de contorno e de periodicidade (estas podem
ser diretamente aplicadas a conexao da banda de movimento), bem como o acoplamento
entre as equagoes de circuito elétrico externo e as equagoes de campo magnético. Por fim,
o capitulo apresenta as equagoes mecanicas que regem o movimento da parte mével dos

motores elétricos e a AEF no dominio do tempo.

O Capitulo 4 apresenta as equagoes necessarias ao projeto e dimensionamento
de um MRV 8/6, uma estratégia de operacgao utilizando uma topologia de conversor
assimétrico através do controle de corrente de histerese e a modelagem matematica dos
semicondutores de poténcia presentes no conversor. Além disso, caracterizam-se os angulos
de comutacao do conversor sob a perspectiva dos angulos elétricos de cada fase do motor

definidos pela posicao relativa dos respectivos polos.

Por sua vez, o Capitulo 5 discute técnicas de otimizagao baseadas na teoria
da evolugao e no comportamento de animais na natureza, bem como a formulacao de
um problema de otimizagao multiobjetivo, os conceitos de solucao nao dominada e a
metodologia utilizada nos processos de otimizacao. Além disso, apresenta dois estudos de

caso definidos como problemas de otimizacao.

O Capitulo 6 apresenta e discute os resultados da simulacao numérica do aciona-
mento do MRV, validados através de dados experimentais, para uma situacao especifica
de carga e velocidade e os resultados relativos aos problemas de otimizagao definidos para

os dois estudos de caso.

Em tultimo, o Capitulo 7 apresenta as conclusoes acerca das investigacoes conduzidas
por meio da metodologia proposta com observagoes sobre os resultados obtidos e finalmente,

cita as propostas para trabalhos futuros.
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2 MODELAGEM MATEMATICA PARA O FENOMENO ELETROMAGNETICO

2.1 Introducao

As equagoes de Maxwell surgem da caracterizacao de aplicacoes reais em problemas
eletromagnéticos, cujas relacoes expressam a interagao entre os campos vetoriais. Tais
equagoes formam uma representacdo matematica do problema fisico onde h& interde-
pendéncia total das variaveis. Especificamente, problemas envolvendo maquinas elétricas
recaem sobre o grupo de aplica¢oes em baixa frequéncia, em que, a densidade de corrente
de deslocamento é desprezada, direcionando a uma aproximagao quase-estatica. Desta
maneira, a resolucao numérica do problema utilizando o método de elementos finitos
conduz aos chamados problemas variacionais, onde os espagos funcionais, chamados de
espacos de quadrado integravel e Sobolev, formam uma estrutura matemaéatica para a
aplicacao das equagoes de Maxwell. Para a resolu¢ao numérica, diferentes formulagoes
podem ser desenvolvidas de acordo com o campo elétrico, ou magnético, conduzindo ao
complexo dual de Rham (GEUZAINE, 2001).

Este capitulo apresenta alguns conceitos de espagos topologicos necessarios a defini-
¢ao do dominio do problema, as equacoes de Maxwell simplificadas para os fendomenos de
baixa frequéncia, as leis de comportamento dos materiais e as condi¢oes de contorno, que
descrevem o comportamento de dispositivos eletromagnéticos através da interagao entre
0 meio e os campos vetoriais. Tais equagoes sdo base para as formulacoes matematicas
em potencial vetor magnético no problema da magnetodinamica. Além disso, introduz-se
os teoremas da divergéncia e de Stokes, necessarios ao desenvolvimento das condi¢oes de
contorno, e a identidade de Green, 1til na construcao das formulagoes variacionais junta-
mente com alguns conceitos matematicos de espagos topoldgicos. A estrutura matematica
continua do problema eletromagnético é apresentada por meio dos espacos funcionais para

a implementacao das formulagoes na forma fraca.

2.2 Teoremas da divergéncia, Stokes e identidades de Green

Assume-se que 0f2 seja a fronteira de um dominio aberto €2 indicada por I', como
ilustra a Figura 1. Sendo, o campo de vetores unitarios normal direcionado para fora de T,
indicado por 77, o teorema da divergéncia relaciona a divergéncia de um campo vetorial o
no dominio © ao fluxo de @ sobre a superficie 9Q (DELIEGE, 2003),

/QVﬂdQ:/aQﬁ-ﬁdaQ (2.1)

Considere ¥ como sendo uma superficie aberta em €2, seu contorno 9% sendo uma
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Figura 1 — Conjunto aberto e limitado {2 com uma superficie de corte ¥

Fonte: Adaptado de Geuzaine (2001).

linha e £ sendo um vetor unitério tangente a 9%. O teorema de Stokes relaciona o rotacional
do campo vetorial @ na superficie ¥ & integral de linha de @ em torno de ¥ (DELIEGE,
2003),

/ﬁ~(Vxﬁ)d2: 7T dos (2.2)
3

0%

As Equagoes (2.3a) e (2.3b) apresentam identidades vetoriais diferenciais tteis na

obtencao das formulacdes de problemas variacionais (DELIEGE, 2003),

a(V -
- (V x

)
)

7 (a¥) — 0
7 (0 x i)+ TV x . (2.3b)

V -
V-

2.3 Conjuntos de espacos topolégicos

Esta secao apresenta nog¢oes de conjuntos fechados e abertos, fronteira ou contorno,
fecho, interior e conexidade. Nogoes estas sao essenciais para o desenvolvimento das

condigoes de transmissao, de contorno e para a definicdo das formulagoes forte e fraca.

2.3.1 Conjunto aberto

Um conjunto aberto no espago Euclidiano ou em um espago topolégico é a genera-
lizacao de intervalo aberto em uma dimensdo. Seja um subconjunto S C R?, se para cada
par (x,y) € S existe um disco aberto €2 contendo (z,y) e esta contido em S, o subconjunto
S é aberto. Equivalentemente, um conjunto ¢ aberto se ele nao contém 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 C X em um espaco dotado de uma topologia 7T, o
fecho, ou aderéncia S é definido como a intersecdo de todos os conjuntos fechados que
estao contidos em S (MUNKRES, 2000). Ou seja, o fecho de S é a unidao de S com seu

contorno, ou fronteira:

S=SUds, (2.4)

e é, pela propria defini¢do, um conjunto fechado.

Considerando o mesmo subconjunto S, dado um ponto p € X, este é um ponto
interior de S se p € S. A colecao P de todos os pontos interiores de S é chamado de
interior do subconjunto S e denotado por S, cuja definicao é a unido de todos os conjuntos

abertos que estao contidos em S.

Para S C X, a fronteira ou contorno de S é definida,

98 = 5\S°, (2.5)

ou seja, a fronteira de S é definida como os elementos do fecho de S que nao estao no
interior de S. Em outras palavras, a fronteira de S é o complemento de seu interior S°.

Adicionalmente, define-se o complemento de S como:

SC={reX|z¢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?, considere
o disco fechado Q = {(z,y) € R? : 22 + ¢?> < 1}, como ilustrado na Figura 2a. O
contorno do disco fechado, que também ¢é o contorno de seu interior, — o disco aberto
Q={(z,y) € R?: 22 +y? < 1}, Figura 2b — é o circulo de raio unitario que circunda o

disco 9Q = {(z,y) € R? : 2% + y? = 1}, como representado na Figura 2c.

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

o A fronteira de qualquer conjunto S é fechado;

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

S = 0(5°);
o 0N é a fronteira do disco aberto 2 e também do disco fechado €2 U 0€2;

e ) é o interior do disco fechado QU 9 e QU I é o fecho do disco aberto {).
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Figura 2 — (a) O disco fechado; (b) interior do disco; (c) fronteira do disco

(a) (b) ()
Fonte: Reprodugao de Krantz (2009).

2.3.3 Conexidade

A cisao de um espaco topologico X é uma decomposicado X = U UV em dois
subconjuntos abertos disjuntos U e V', em que nenhum dos quais contém pontos limites
do outro (MUNKRES, 2000). Ou seja, os dois subconjuntos U e V' sao ditos disjuntos se
nao existe nenhum elemento em comum entre ambos. O espago X é dito conexo se nao
admite nenhuma cisdo possivel em X, caso contrario, é desconexo. A conexidade é uma

propriedade intrinseca e nao depende do espaco em que estd imerso.

A particao de um conjunto X é qualquer colecdo P de conjuntos mutuamente
disjuntos, cuja uniao é o préprio conjunto. Isto é, seja o conjunto 92 = I' UT'y, as partigoes

sao subconjuntos disjuntos tal que I'y N Ty = 0.

2.3.4 Compacidade

Um conjunto compacto ¢ um conjunto, possivelmente, infinito que se comporta
como um finito (KRANTZ, 2009). Seja um espago topolégico X e S C X, uma cobertura
aberta de S é uma colecao W = {W,},ca de subconjuntos abertos, cuja unido dos
elementos de W ¢ igual a X. Uma subcobertura finita de VW é uma colecao finita W, ,
Wass -y Wa,. O conjunto S é compacto se qualquer cobertura aberta W de S tem uma
subcobertura finita que também cobre X, resumidamente, quando o conjunto for limitado e
fechado (LIMA, 1999). Por exemplo, todas as esferas e bolas fechadas do espago euclidiano

sao compactas.

2.4 Equacdes de Maxwell em meio continuo

O eletromagnetismo classico trata do fenomeno fisico eletromagnético, cujos campos
elétricos variantes no tempo produzem campos magnéticos e vice-versa (ZAGLMAYR,
2006). Em aplicacoes de baixa frequéncia, a corrente de condugao é considerada muito
maior que a densidade de corrente de deslocamento, podendo esta ser desprezada caso a

frequéncia nao exceda poucas centenas de kHz no vacuo. Deste modo, o comprimento de
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onda excede as dimensoes geométricas da maioria dos dispositivos estudados (DELIEGE,
2003). Esta aproximacao é chamada de quase-estatica e permite desacoplar o sistema em
dois grupos principais: eletrostatica e magnetismo. As equagoes de Maxwell para este

ultimo, na forma quase-estatica, sao escritas no R3 como,

VxH=J (2.7a)
V-B=0 (2.7b)
. 9B
E=-"", 2.
V x 5 (2.7¢)

Onde:

H é o campo magnético (A/m);

J & a densidade de corrente elétrica (A/m?);
E é o campo elétrico (V/m);

Béa inducdo magnética ou densidade de fluxo magnético (7).

As Equagoes (2.7a)-(2.7c) formam uma representacao matematica dos problemas
fisicos magnetodindmicos. A ideia é resolvé-las numericamente, a fim de se obter uma
solugdo para o problema, mais precisamente, determinar os campos vetoriais (quantidades
locais) H , E e Bem qualquer instante de tempo t. Se nao houver variagao temporal de
grandeza (85 /0t = 0), o sistema de equagbes refere-se & magnetostatica. O conjunto de
equagoes de Maxwell sob a forma completa, é caracterizado pelo acoplamento das equacoes,
onde ha interdependéncia total de variaveis, devendo portanto, ser resolvido de maneira
unica (BASTOS, 1996).

Adicionalmente, a chamada “equac¢ao da continuidade de corrente” é deduzida

aplicando-se a divergéncia em ambos os lados da Equagao (2.7a),

-

V. J=0. (2.8)

Isto significa que a corrente de condugao é conservativa (BASTOS, 1996).

Em um meio continuo, os campos elétrico e magnético podem induzir os fenémenos
de conducao, polarizacao e magnetizacdo. A forma como isto ocorre depende do tipo
de material imerso nestes campos. O sistema de equagoes (2.7) ainda é indeterminado,
visto que, o nimero de equagdes fornecidas é inconsistente com o nimero de incégnitas
(ZAGLMAYR, 2006). A solugao consiste na inclusao de relagbes constitutivas apropria-
das, também chamadas de leis de comportamento, modelando os efeitos macroscépicos
resultantes das interagoes entre o meio e os campos vetoriais (DELIEGE, 2003). Primeiro,

relaciona-se o campo magnético com o fluxo correspondente,
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—

B =puH + B, (2.9)

onde Bi ¢ a inducao magnética remanente, a qual é acrescentada para tratar imas
permanentes porventura existentes no dominio (LUZ, 2003). Além disso, em materiais
condutores, o campo elétrico induz uma corrente de conducao com densidade jc, dada
pela Lei de Ohm:

= J. +J, (2.10)
E (2.11)

|
Q

onde J e J, denotam as densidades de corrente total e imposta, respectivamente. Esta tltima
¢ valida para geradores, cuja densidade de corrente independe do campo eletromagnético.
Um tipo de corrente de conducao sao as correntes parasitas, as quais surgem em corpos
metalicos se excitado por campos magnéticos variantes no tempo. A relagao (2.10) é vélida
para condutores ndo méveis (GEUZAINE, 2001).

As propriedades elétrica e magnética de um meio sao caracterizadas pela: perme-
abilidade magnética p (H/m), permissividade elétrica e (F//m) e condutividade elétrica
o (S/m). Em geral, estes pardmetros sao tensores com dependéncia do espago, tempo e
dos proprios campos eletromagnéticos. No entanto, em meios isotropicos, sao simplificados
em quantidades escalares (ZAGLMAYR, 2006). Mesmo que as relagbes constitutivas sejam
aproximacoes das interagoes fisicas, elas permitem descrever com precisao o comportamento

do problema estudado (GEUZAINE, 2001).

2.5 Condicoes de interface ou transmissao dos campos

Assuma que um dominio Q C R?, definido como um volume fechado, seja partido
em dois dominios disjuntos €, 9, tal que Q = Q; U Qs (ZAGLMAYR, 2006). A interface
= Q1 NQy é a intersecdo dos subdominios, e n refere-se ao vetor unitario normal a

superficie X que aponta de )y para €2y, como ilustrado na Figura 3.

Aplicando-se o teorema da divergéncia na Equagao (2.7b), obtém-se a lei de Gauss

na forma integral:

B - hgqdA =0, (2.12)
o

onde M5 € o vetor unitario normal a superficie de contorno 0€) e dA sua respectiva area
infinitesimal. A indugdo magnética através da superficie de um volume fechado (limitado)

() é conservativa; nao existem cargas magnéticas e as linhas de campo sao fechadas.
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Figura 3 — Superficie Y entre dois meios continuos 2; e §29

Q

Fonte: Reprodugao de Luz (2003).

Considerando-se uma superficie gaussiana cilindrica fechada de bases iguais e
comprimento desprezivel (MACHADO, 2002) entre os dois meios, a integral da indugao

magnética B sobre o contorno 0f2 se torna:

0= / (By — B)) - dA, (2.13)
b

onde B; := B 0 By, =B 0 n =1y =—ny e (By— By)-n = B-n denota a transmissao
1 2

sobre a interface ¥.. Para satisfazer a Equagao (2.13),

=0, (2.14)

implica que as componentes normal da induc¢ao magnética devem ser continuas sobre a

interface Y e define a condi¢ao de transmissao para a indugado magnética B.

A condicao de transmissao para o campo elétrico E é obtida da lei de Faraday na

forma integral, a qual é derivada da Equagao (2.7c) apds aplicado o teorema de Stokes

Lo OB
E-tdl = — | — -fdA 2.15
/62 v Ot nas, ( )

onde f é o vetor unitario tangente ao contorno 9% e d¢ seu comprimento. Considerando-se
um plano de superficie arbitrario A entre os dois meios, seu percurso retangular é denotado
por 0A. Assuma que, este plano A intercepte a interface ¥, definida acima, ao longo de
uma linha L:= ANX; A; := ANQ; e Ay := ANy sejam duas partes disjuntas de A, tal
que AU Ay =Ae A;N Ay = L. Aplicando-se a lei de Faraday sobre os subdominios A; e
Ay,

OB, OB . L
2 padA — [ L2205, 44, = / Ey-fydla, + / By - fydla,
A Ot A, Ot A 9 A,

0= / i x (By — E))de, (2.16)
L
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onde E, := E o E, =E ® t=ty=—f enx (52 — El) = i x E denota a transmissio
1 2

sobre a interface 3. Para satisfazer a Equacao (2.16),

i x (B — E)| =0, (2.17)

implica que as componentes tangenciais do campo elétrico devem ser continuas sobre
a interface X e define a condi¢ao de transmissao para o campo elétrico E. Esta tltima
abordagem pode ser utilizada na obtencao das condi¢oes de transmissao para o campo

magnético H. Aplicando-se o teorema de Stokes na Equacao (2.7a):

/ i -tde = —/ T, fdA, (2.18)
% )
e levando-se em conta a existéncia de correntes impostas na superficie 3,
—/ T oiadA= [ H -ides, +/ Hy - adla,
A 0A1 0A2
—J, -7 = (Hy— Hy) -1, (2.19)

onde 7 =10 X t é o vetor unitario perpendicular a superficie A, obtém-se a condigao de

transmissao para o campo magnético:

i x (Hy — Hy)| = —J.. (2.20)

Caso nao exista qualquer densidade de corrente imposta J na interface ¥ entre
os dois meios, a componente tangencial do campo magnético H é continua na interface,
nao sofrendo alteragao em diregao ou intensidade (MACHADO, 2002). Caso contrério, a

componente tangencial terd descontinuidade na fronteira.

Logo, conclui-se que as componentes normais da densidade de fluxo B e as compo-
nentes tangenciais das intensidades de campo E e H sdo continuas na interface, desconsi-
derando correntes impostas J; = 0. Contudo, as componentes normais das intensidades de

campo e as componentes tangenciais das densidades de fluxo podem sofrer descontinuidades
na interface (ZAGLMAYR, 2006).

2.6 Condicoes de contorno

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

dominio de estudo €2 para assegurar a unicidade da solugao (LUZ, 2003). Assim, ocorrem
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por razoes fisicas (condigdes no infinito ou associadas aos materiais idealizados) e/ou
simetria (quando fixa-se a diregao dos campos). As condigoes de contorno classicas,
ou condi¢coes homogéneas, para as componentes normais ou tangenciais dos campos

eletromagnéticos sao do tipo Dirichlet e Neumann, respectivamente.

Assuma que 2pc seja uma regiao perfeitamente condutora, o ~ oco. A lei de
Ohm, J., = oF, implica E]QPC ~ 0, desde que, .J,, seja limitado (ZAGLMAYR, 2006).
Deste modo, a condi¢ao de transmissao (2.17) justifica substituir as regides perfeitamente

condutoras através de:

AxE|_ =0. (2.21)

Ypc

Sendo (2py; uma regiao perfeitamente magnética, p ~ oo, o campo magnético

H qn 0 pela lei de comportamento, B = ,uﬁ . A condi¢do de transmissao justifica
PM

substituir uma regiao perfeitamente magnética pela condi¢ao de contorno:
axH| =0 (2.22)
Xpm

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

contorno ¥ sdo definidas pela condigao de interface (2.20), através da condi¢ao de contorno:

!

>
X
T

(2.23)

v

2.7 Problema de valor de contorno

As equagoes de Maxwell introduzidas na Secao 2.4 sao Equagoes Diferenciais
Parciais (EDPs) utilizadas para descrever problemas eletromagnéticos de baixa frequéncia
no dominio do tempo. Mais especificamente, problemas praticos onde ha inducgao de
correntes de Foucault nos dominios condutores quando as fontes de excitagdo sao variantes

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

—

0 -
V x (aV x @) + ﬂ((;: 4 w): FooemQ, (2.24)
onde f é uma funcao vetorial definida em 2, o e 3 s@o constantes, v é uma funcao escalar

e ¥ é um campo vetorial desconhecido.
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A Equagdo (2.24) ¢ descrita em um dominio® limitado 2 C R?, mais precisamente
em um espaco Euclidiano orientado?. A fronteira do dominio nao faz parte do préprio
conjunto e ¢ finita, denotada por 9. O fecho do dominio serd denotado por 2 = Q U 95
(GOCKENBACH, 2006). A EDP, por si s, ¢ insuficiente para determinar uma solugao
particular, além disso, possui varias soluc¢oes. Logo, as condi¢oes de contorno sao necessarias
para garantir a existéncia e unicidade da solucao, 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

aproximacao, através de um dado subespaco, da solucao exata de um problema variacional.

Por exemplo, se f ¢ uma funcao definida no dominio €2 e § é uma funcao definida

na fronteira 0€2:

—

V x (aV x ) + B(aa? +Vo)=f em ) (2.25a)

S~
Il

£
Il

X g em 02, (2.25b)
a Equagao (2.25b) é referida como condicao de contorno de Dirichlet. Comumente, utiliza-se
esta condicao de contorno para definir quantidades locais sobre a fronteira 0€2 do dominio
Q2. Se g ¢é fixado como uma fungao nula, significa dizer que as componentes tangenciais de
@ se anulam sobre a fronteira e a condigdo de contorno ¢é dita ser homogénea. Similarmente,
a condicao de contorno de Neumann fixa a derivada das componentes normais de @ sobre

0f) e tem a forma:

ou

ey 0 2.2
57 h em 0N, (2.26)

onde 0i/01 é a derivada normal de @ em 0f. Esta condigao pode ser incluida em condigoes
de contorno periédicas ou anti-periddicas e aplicada em problemas que possuem simetria
geométrica, onde somente uma porcao do dominio é suficiente para caracterizar o problema.

A vantagem na utilizacdo deste método é a reducao do dominio computacional.

As condigoes de contorno e de transmissao dos campos (acoplam os campos locais
entre os subdominios) caracterizam as restri¢oes locais do problema. J4 as fontes, definidas
pelo fluxo ou circulagdo dos campos, podem ser fixadas quantitativamente ou acopladas
aos campos locais para levar em consideracao circuitos externos. Estas sao caracterizadas

como restri¢oes globais.

Um dominio é um conjunto conectado aberto.
O espaco Euclidiano tridimensional E? é um espaco dos ntimeros reais R? dotado de um
produto interno.

2
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2.8 Espacos funcionais

Na teoria classica, assume-se que todas as derivadas parciais existem e sao continuas,
levando ao espaco C*(Q) (GOCKENBACH, 2006). No entanto, no sentido fraco, nao é
necessario que todas as fungoes e derivadas sejam continuas, mas que sejam integraveis. A
nocao de limite na definicdo de derivadas parciais pode ser substituida por outra forma no
sentido de distribui¢do. Se u é uma fungao, seu suporte é o fecho do conjunto no qual u é

nao nulo:

supp(u) = {(x,y) eR2: u(xvy) # 0}7 (2'27)

onde u é definido em Q e o supp(u) é um subconjunto compacto de §2; logo u é compacta-
mente suportado em €. Este tipo de funcao tem seu valor nulo préximo e sobre a fronteira

0f) e se adequa a problemas fisicos.

Considere que o espaco C§°(£2) seja um conjunto de todas as fungoes infinitamente
diferencidveis e compactamente suportadas em 2. Tal funcdo u € C§°(R2) deve ter a
propriedade que u e todas suas derivadas parciais tendam a zero se (z,y) aproxima-se
do contorno de supp(u). Neste tipo de espago, condi¢oes de contorno homogéneas sao
impostas. Quando o PVC (2.25) é descrito num sentido fraco, as derivadas sobre o campo
vetorial @ sao descritas no sentido distributivo, requerendo unicamente que estas sejam

localmente integraveis. O que conduz aos espagos de quadrado integravel.

2.8.1 Espacgos de quadrado integravel e de Sobolev

O espago L*(2) dos campos escalares de quadrado integravel e o espago L?(£2) dos

campos vetoriais de quadrado integravel sobre €2 sdo definidos por:

zﬂm:{wg—m«/vw9<m} (2.28)
Q
L%@z{&@—%&/ﬂﬂ%@<m} (2.29)
Q
os quais sao espacos de Lebesgue das fungdes de quadrado integravel. A solucao 4 do PVC

(2.25) e suas derivadas parciais devem pertencer ao espago L?(2). Estas condigoes definem

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

B} i il D
Eﬁmy_@eL%m:mﬁ%%%eL%n} (2.30)

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

subespaco de L?(2), para o qual todas as derivadas parciais de primeira ordem sdo fungoes
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de quadrado integravel (GEUZAINE, 2001). O espago de Sobolev para o qual condigoes

de contorno homogéneas devam ser satisfeitas ¢ definido por:

H)(Q) ={ic H(Q):d=0em 0} (2.31)

Assuma que I'yy e T'g (I' = 092) sejam as fronteiras dos dominios disjuntos Q2 e
Qf, estas sao definidas em relagdo as componentes tangenciais de HeE (LUZ, 2003). Os
espacos que definem o dominio dos operadores diferenciais gradiente grad, rotacional,
roty e divergente divg (GEUZAINE, 2001) sao definidos por:

Hp(grad; Q) = {u € L*(Q) : Vu € L*(Q), u|r,= 0}, (2.32)
H},(rot;Q) = {@ € L*(Q) : V x @ € L*(Q), 7 X d|r,= 0}, (2.33)
H(div;Q) = {i € L*(Q) : V- @ € L*(Q),7 - ii|r,= 0}. (2.34)

2.8.2 Estrutura mateméatica base

A estrutura matematica, na qual as equagoes de Maxwell sao aplicadas, é formada
pelos espacos de quadrado integravel desenvolvidos no espaco Euclidiano de objetos
orientados no R?. Neste caso, os campos eletromagnéticos sao caracterizados por campos
escalares, por exemplo, o potencial escalar elétrico ¢, e campos vetoriais como o campo
magnético H e a densidade de fluxo magnético B. Segundo Geuzaine (2001), os espagos
de quadrado integravel L? e L? sdo os espacos nos quais se procuram as solucoes das
equagoes de Maxwell. Contudo, a estrutura poderia ser estendida a um espaco topologico n-
dimensional, onde os campos escalares e vetoriais seriam considerados como a representacao,
em trés dimensoes, de outros elementos geométricos definidos como formas diferenciais.
Além disso, é de conhecimento que os campos eletromagnéticos nao sao considerados
campos vetoriais, mas pertencem a uma classe mais genérica de campos vetoriais covariantes
antissimétricos (DELIEGE, 2003). Existem quatro tipos de tais campos, os quais sao

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

Uma estrutura que comporta as formas diferenciais, muito ttil na analise numérica
das equacoes de Maxwell, é o Complexo de Rham, o qual relaciona espacos funcionais e

seus operadores diferenciais naturais, em trés dimensoes, (ZAGLMAYR, 2006),

HL(Q) 2295 L (rot; Q) 222 HL(div; Q) 25 L2(0). (2.35)

Este ¢é referido como o complexo dual de Rham quando relacionado com a formulagao
conforme em B (GEUZAINE, 2001).
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Um campo fisico (local) é dito ser de forma-p, se quando integrado no dominio
dimensional-p, uma quantidade fisica (global) é obtida. Estas sdo conhecidas como grande-
zas globais, as quais podem ser impostas na regiao do dominio através dos funcionais do
tipo fluxo e circulagao, H(div; Q) e H(rot; () (LUZ, 2003), respectivamente. As condigoes
globais do tipo fluxo remetem aos campos vetoriais JeB. Quando integrados através das
superficies I';, situadas sobre a fronteira do dominio de estudo, obtém-se a intensidade de

corrente I, e o fluxo magnético W. Os fluxos sdo definidos por:

i Jds

i

ii - Bds

S—

I, (2.36)

—

v, (2.37)

k3

As condigoes globais do tipo circulagao remetem-se aos campos vetoriais F e H,
que se integradas ao longo das curvas, 7;, pertencentes ao dominio, obtém-se a forca
eletromotriz, V', e a forca magnetomotriz, ®, respectivamente. As circulagdes sao definidas

por:

/ E-dl =V, (2.38)
;

/ i-di =, (2.39)
Y

onde 77 é o campo de vetores unitarios normal a I'; orientados para o exterior de €2, e dl é

o campo de vetores unitarios tangente a ;.

2.9 Problema da magnetodinamica

O sistema de equagdes (2.7) compde os chamados problemas de correntes de
Foucault. Para a solucao de tais problemas, existem varias formulagoes derivadas de
diferentes potenciais introduzidos pelos campos E ou H (KOLMBAUER, 2012). Este
trabalho aborda o problema da magnetodinamica através da formulacdo em potencial
vetor magnético conforme em B , ou formulacao A— V', a qual é derivada de Luz (2003) e
Geuzaine (2001). Assume-se que €2 seja um dominio simplesmente conexo e limitado no
R3. Da Equacdo (2.7b), a indugao magnética pode ser expressa como B=Vx ff, no qual,
Aéo potencial vetor magnético. Inserindo o termo na lei de Faraday, Equacao (2.7¢), e

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

E=—-"-—Vo. (2.40)
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2.9.1 Formulacao em potencial vetor magnético

Combinando a lei de Ampere, Equagao (2.7a), a relagao constitutiva, Equacao
(2.9), a equagao (2.10) e introduzindo o potencial vetor magnético junto da Equagao (2.40),

obtém-se,

. - 0A .

VxwVxA)=Vx(B,)— U(@t + Vgo>+Js, (2.41)
onde v é a relutividade magnética (m/H). Como nao ha presenga de imas no dominio de
estudo, caracteristica da maquina a relutancia variavel, por exemplo, a equagao anterior

se reduz a:

, OA .
V x (1V x A) = —a(at 4 w)us. (2.42)
A continuidade do potencial vetor magnético sobre a interface, ', é garantida em

analogia a condi¢ao de contorno (2.21):

ax Al =0, (2.43)

I'g

e implica que a densidade de fluxo magnético através da fronteira seja nula, isto é, - B = 0.

Na formulacao em potencial vetor magnético, nao existem dificuldades ligadas as
regidoes nao simplesmente conexas, mas seu carater vetorial acarreta maior ntimero de
incognitas em relagao as formulagdes em potencial escalar (LUZ, 2003). No entanto, a
formulacgdo necessita de condigoes suplementares para garantir a unicidade da solucgao,
uma vez que os potenciais Ae ¢ nao sao unicos. A unicidade pode ser for¢cada impondo
condigoes adicionais, chamadas de calibre (gauging, em inglés) (ZAGLMAYR, 2006). No

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

V-A=0em Q, (2.44)

e requer uma condi¢ao de contorno adicional - A = 0. Além disso, correntes impostas

tem seu divergente nulo, V - js = 0. Outra equacao de calibre pode ser escrita como:

A-W =0, (2.45)
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onde W é um campo de vetores cujas linhas de campo nao sao fechadas e sao tais que
podem ligar todos os pares de pontos quaisquer do dominio de estudo (LUZ, 2003). A
condicao A-W = 0 é natural no espaco de elementos de aresta e sua implementagao
consiste em anular a circulagao de A ao longo de todas as arestas de uma arvore® definida

no dominio de estudo.

A estrutura do modelo magnetodindmico para a formulacao conforme em B ¢
formada pelos espagos funcionais definidos na sequéncia de Rham (2.35). Os campos
vetoriais E € HL(rot;Q) e B € HL(div;Q) compdem a solugio do sistema de equagdes
(2.7) com as relagoes constitutivas, aplicado os potenciais A € Hh(rot; Q) e ¢ € HE().

Analisando o Complexo de Rham, ao se aplicar o operador diferencial grad no potencial

escalar elétrico ¢ € Hi(Q), resulta em —Vp = E+ 08_1;1 € Hi(rot; Q). A aplicacao do
operador diferencial rot no potencial vetor magnético A resulta na densidade de fluxo
magnético BeH L(div; Q). E, sucessivamente, aplicando o operador div em B, resulta no
vetor nulo 0 € L?(€2). Perceba que os operadores diferenciais grad, rot e div transformam
uma forma-p em uma forma-(p + 1). Neste sentido, geometrias diferenciais definem um

operador de derivagao chamado de derivada exterior d.

2.9.2 Dominios do problema

Assume-se que o dominio limitado €2, definido na Secao 2.7, contenha os subcon-

juntos Qg ; e Qy,,7=1,...,n, os quais sao apresentados na Figura 4.

Figura 4 — Subdominio indutor 2 ; conectado a um gerador g ;

Fonte: Adaptado de Geuzaine (2001).

3 Uma 4rvore é um conjunto de arestas que liga todos os nés da malha entre elas sem formar

um caminho fechado.
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Considera-se, também, que os dominios indutores €1, sejam compostos de con-
dutores finos, sobre os quais é imposta uma densidade de corrente J_.;Z A regiao €, ¢
caracterizada por uma bobina de INV; espiras de calibre muito pequeno. Desta forma, pode-se
assumir que nao héd inducao de correntes no dominio dos indutores {2 ; e, por este motivo,
é definido como uma parte nao condutora (o = 0) de €, denotado por Q¢. Os indutores
finos podem ser conectados a um gerador impondo uma tensao global V; ou corrente
global I;, como ilustrado na Figura 4. O gerador age como uma for¢ga magnetomotriz.
As quantidades globais podem ser conhecidas a priori, ou fornecidas através de circuitos
externos. Maiores detalhes sobre as defini¢oes de tais dominios e subdominios, e como é
feita a composicao das correntes nos indutores finos, macigos ou superficies condutoras

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

Em um dispositivo eletromagnético, comumente, ha um niicleo magnético laminado
envolto por uma bobina de condutores finos. Enquanto, os indutores pertencem a um
subdominio nao condutor, o nicleo magnético pertence a um subdominio condutor (o > 0),
denotado por 2. e definido em (2. Isto implica na consideracao de uma densidade de
corrente jc dependente do campo elétrico local, Equagao (2.11). Caso o nicleo magnético

seja considerado um subdominio pertencente a QF, as correntes parasitas sdo desprezadas.

As defini¢bes apresentadas até aqui sao suficientes para o desenvolvimento da
formulagao magnetodinamica, em um sentido fraco, especificando em quais subdominios

os campos vetoriais locais sao avaliados.

2.9.3 Forma fraca ou variacional

A forma fraca de um PVC é precursor na implementagao do Método dos Elementos
Finitos (MEF). Para deriva-la das equacoes que descrevem o fendmeno magnetodinadmico
é necessério o uso das identidades de Green (2.3). Suponha que a Equagio (2.42), mais a
condi¢ao de contorno homogénea (2.43) em potencial vetor magnético sobre a interface
I'g formem um PVC de Dirichlet:

V x (vV x A) + U(aa? + V@)z J, em €, (2.46a)

AxA=0  emIg, (2.46b)

sendo A uma solugao da equagao diferencial (2.46a) e J:, A e sua derivada parcial continuos
em §2. Utilizando o método dos residuos ponderados, define-se um residuo vetorial R através

da Equagao (2.46a), tal que:

. . A .
B=Vx Vv xA) + a@t + Vg0>—JS. (2.47)
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O residuo é ponderado (NUNES, 2018), (MALAGOLI, 2016) de forma a se anu-
lar num sentido médio por meio de fungdes teste A’ € H.(rot; Q) sobre o dominio €,

independentemente do instante de tempo:

/ RA 40 = 0. (2.48)
Q

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

. A . L.
/Q<V>< (nyA)Jrcr(%t+Vg0>)-A’dQ:/QJS-A’dQ, (2.49)

desde que a igualdade seja satisfeita em €2, suas integrais sobre o dominio devem ser iguais.
Aplicando a Equagao (2.3b) no primeiro termo do lado esquerdo da Equagdo (2.49), e

considerando U =vV x Aed = A"

/ﬁxF[.X’drHJr/(vafT).vX/T'dQJr aaA~/f’dQc+/ oV A'dQ), =
I'y Q Q. Ot Qe

| g Arag,.
Qs

(2.50)
Em geral, a integral sobre I'y se anula porque a funcao teste A’ sobre 0 mesmo

contorno é nula. A Equagao (2.50) conduz a forma variacional do problema (2.46) em

termos do espago de Sobolev. Encontre AeH L(rot; ), tal que:

— A’ — —
WV x AV x A)q + (022, A1)+ (oW, A')g, =
B o
(J,, ANq., VA’ € HL(rot;Q), (2.51)

onde (+,-)q é a notagdo do produto interno entre dois vetores sobre um dominio volumétrico
Q

?

(@, 7)o :/Qﬁ-ﬁdﬁ, Vi, 7 € HL(rot; Q). (2.52)

Na Equacgao (2.51), nota-se a presenga de derivadas parciais somente de primeira
ordem, enquanto que sua forma forte (2.46), contém um termo de segunda ordem. Isto é,
hé um relaxamento dos requisitos em A. Pela definicdo de derivadas fracas, ha somente o
requisito de que os termos vV x AeVxA , por exemplo, sejam localmente integraveis.
Em algumas literaturas, o Problema 2.51 é chamado de forma genérica, rot-rot, em

decorréncia do operador diferencial rotacional.
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2.10 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou a estrutura matemaética continua para uma modelagem
apropriada de dispositivos eletromagnéticos. Além disso, definiram-se as regioes fisicas
condutoras e nao condutoras do dispositivo e dos circuitos externos. O problema da
magnetodindmica formulado em potencial vetor magnético conforme em B se encaixa
no complexo de Rham, o qual relaciona espacos funcionais e seus operadores diferenciais
naturais. Todas as conjecturas matemaéticas sao base para a discretizacdo dos campos
eletromagnéticos por meio de fungoes base. O Capitulo 3 introduz as definigdes da estrutura
discreta necessarias para a resolucao de problemas magnetodinamicos pelo método dos
elementos finitos e as relacbes que acoplam os campos magnético com as equagoes de

circuito elétrico.
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3 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

3.1 Introducao

Em aplicacoes praticas, as EDPs, tais como as equacoes de Maxwell devem ser
discretizadas e resolvidas numericamente. Dentre os métodos mais populares de resolucao
estao o método das diferencas finitas, o método dos volumes finitos e 0 MEF (DELIE,)GE7
2003). Este ultimo surgiu durante os anos 50 na pesquisa do petréleo em dguas profundas
e na aeronautica, vindo a se tornar uma ferramenta flexivel e eficiente na solu¢ao de
problemas de distribui¢do de campos elétricos e magnéticos (BASTOS, 2012; MENDES
et al., 2019; WENGERKIEVICZ et al., 2017). Além disso, o método é util na andlise
multifisica, a qual engloba problemas de acoplamento de naturezas diversas, sendo de
interesse na area de otimizacao quando se relaciona desempenho e custos de manufatura,

por exemplo.

O MEF ¢ baseado na formulacao variacional e tem sido estabelecido como a
ferramenta mais poderosa na discretizacdo dos campos. Provavelmente, sua principal
vantagem se encontra no fato de ser aplicaivel em uma vasta gama de problemas com
coeficientes variantes em dominios complexos com diferentes tipos de condi¢ao de contorno
(KOLMBAUER, 2012). O método transforma a formulacao fraca de uma EDP original em
um sistema de equagoes algébricas lineares. Além disso, requer uma representacao discreta
da geometria do problema na forma de uma malha de elementos finitos, comumente
constituida por tridngulos; e espagos funcionais discretos definidos na malha. Os campos
discretos definidos nestes espagos sao combinagoes lineares de fungoes de interpolacao,
também chamadas de fungoes de forma, ou fungoes de base, as quais sao determinadas
por um conjunto de coeficientes. Estes caracterizam os graus de liberdade do problema
(DELIEGE, 2003).

O processo para discretizar a formulagao em potencial vetor magnético consiste em
aproximar os espacos continuos de dimensao infinita, contidos no complexo dual de Rham,
em subespacos de dimensao finita. Estes sao definidos em uma malha de elementos finitos
do dominio de estudo. Usualmente, utiliza-se o método de Galerkin na discretizacao das
equacoes, o qual é uma técnica de solugdo numérica aplicada em problemas variacionais.
O método de Galerkin se baseia no teorema da projecao em que a melhor aproximagao
da solucao exata, dado um subespaco finito, é calculada. Os subespagos de aproximagao
devem ser escolhidos tal que a solugao real do problema possa ser aproximada por um
elemento do subespago, levando a uma matriz de rigidez K esparsa (GOCKENBACH,
2006).

Este capitulo apresenta, resumidamente, a estrutura matematica discreta, a aproxi-
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macao dos campos vetoriais através dos elementos de Whitney, a modelagem matematica
do MRV 8/6 com as defini¢gdes das condigbes de contorno e de periodicidade, as quais
podem ser diretamente aplicadas a conexao da banda de movimento, bem como o acopla-
mento entre as equacoes de circuito elétrico externo e as equagoes de campo magnético.
Por fim, o capitulo expoe as equagoes mecanicas que regem o movimento da parte maével

dos motores elétricos e a Andlise em Elementos Finitos (AEF) no dominio do tempo.

3.2 Estrutura matematica discreta

Se o objetivo é aproximar os espagos continuos em subespagos discretos, o domi-
nio deve ser discretizado por meio de uma malha constituida pela uniao de elementos
geométricos com formas simples. A fim de se criar uma sequéncia completa de espagos
sobre a malha, os elementos de Whitney sao introduzidos, os quais se baseiam nas formas
diferenciais discretas de Whitney. Neste contexto, os quatro tipos de elementos finitos
sao definidos conforme os subespagos continuos da sequéncia (2.35), e estao relacionados
aos campos definidos na forma diferencial (forma-p), discutido na Segao 2.8. O que leva
aos espacos globais discretos de grau um W{(§2), i = 0, ..., 3 correspondentes aos tipos de

elementos 7. Os espacos discretos constituem um complexo de Rham na forma discreta:

WP(Q) 255 W (@) T4 WHQ) S5 WHQ), (3.1

O MEF consiste em aproximar a solugao Ada Equagao (2.51) por Xh em um espaco
W(Q), onde h representa o tamanho da entidade geométrica. Esta aproximagao é feita
com relagao as fungdes de base dos elementos finitos. Cada fun¢ao de base é caracterizada
pelo tipo i correspondente aos espagos W{() e pela entidade geométrica associada, isto é,

nos, arestas, faces ou volume do elemento.

Para elementos triangulares de primeira ordem, Aj e as fungoes teste sao tomadas

em um espagco:

W(Q) = span{i, Wy, ..., Wg}, (3.2)

cujo resultado da operacao span() é definido como o conjunto de todas as combinagoes
lineares dos elementos wh,ws,...,wWg, onde w., e = 1,..., E sdao as funcoes de base
associadas com as F arestas da malha sobre o dominio 2. Contudo, os campos vetoriais

(forma-1) Ar /Yh pertencentes ao espaco W sdo interpolados por:

E
Ah = Z aezﬁe, (33)
e=1
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onde a, sao os graus de liberdade (ou coeficientes) associados com a circulagdo do campo
A sobre as arestas. De modo similar, as fungoes teste A’ sdo definidas por fungoes de
base! .. Além disso, o gradiente do potencial escalar elétrico Vi é aproximado por um

campo vetorial U, em um espago W} (Q), de tal forma que as fungdes de base também
estejam associadas as arestas da malha.

Inserindo-se a Equagao (3.3) em (2.51) e considerando para A @, e=1,...,E,
o método de Galerkin conduz a um sistema de equacoes lineares, para s =1,..., F, na
forma matricial:

Ku=f, (3.4)

onde K é a matriz contendo as integrais relacionadas aos operadores diferenciais, u é o vetor
das varidveis desconhecidas (coeficientes) e f é o vetor contendo as integrais relacionadas
A densidade de corrente J,. As fungoes de base associadas com arestas distantes na malha
geométrica conduz a varias integrais nulas, tornando a matriz K esparsa. Por exemplo,
a resolucao numérica de um motor a relutancia, cuja malha de elementos finitos contém
12807 nos 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 nao-nulos, ilustrados na Figura 5.

Figura 5 — (a) Malha de elementos finitos; (b) matriz de rigidez
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Fonte: Autoria propria.

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

através do armazenamento dos elementos envolvidos em somente metade da largura de
1

Maiores detalhes sdo encontrados em Nunes (2018), Geuzaine (2001).
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banda, ao invés de armazenar a matriz inteira (SADIKU, 2000). Em dispositivos de niicleo
magnético saturavel, a matriz K é dependente das variaveis desconhecidas do vetor coluna
u. Desta forma, o sistema de equagoes nao linear pode ser resolvido iterativamente por

meio do método de Newton-Raphson.

3.3 Modelagem matematica do problema magnetodinamico em duas dimensdes

Considera-se o dominio simplesmente conectado €2 e limitado no plano xy, no
qual o campo magnético Hea inducao magnética B tem componentes na diregao em
z nulas. E, assume-se que os campos vetoriais tenham dependéncia espago-tempo, desta
forma, H = ﬁ(x, y,t) e B = g(x, y,t). O problema magnetodindmico é modelado pelas
equacoes de Maxwell considerando-se uma aproximagao quase-estatica e uma formulacao
A-V (NSHIMIYIMANA et al., 2020; MALAGOLI, 2016; LUZ, 2003; LUZ et al., 2002;
GEUZAINE, 2001), segundo a Equacao (2.51):

0i
ot

(WY x A,V x A')q + ( /T')Qf(ow,ff')gc — (J,, A)q, =0, (3.5)
onde €2 é o dominio de uma sec¢ao transversal do dispositivo magnético, 2. é seu subdominio
condutor e €2, é o subdominio, onde a corrente é imposta. Assume-se que a densidade de
corrente e o potencial vetor magnético tém direcao radial na modelagem bidimensional:
J, = Js(x,y,t)2 e A= A(z,y,t)Z, respectivamente. O potencial escalar, ¢, é ndo nulo
somente nas regides condutoras, desde que A exista em todo o dominio (KERANEN;

MANNINEN; PIPPURI, 2015).

O problema é descrito em um sentido fraco, e ndo ha necessidade que a equagao
seja valida absolutamente, mas somente com respeito as fungoes teste A'. Esta formulacao
matematica pode ser transcrita (no formato ASCII) para dentro do solucionador GetDP,
onde o dominio ¢é discretizado através de elementos de aresta, ou seja, elementos de
Whitney. As fungoes de base de aresta, Equagao (3.3), sdo aplicadas para discretizagao do
campo vetorial A. Ademais, a definicao dos tipos de espacos funcionais correspondentes as

funcoes de base, é requerida, uma vez definidas as quantidades locais AelU = V.

O ultimo termo do lado esquerdo da Equacao (3.5) implica na imposi¢ao de uma
densidade de corrente efetiva, a priori, ja conhecida que flui no dominio dos indutores.
Para se obter as relagoes de circuito quando os condutores sao submetidos a uma tensao,
sdo necessarias ferramentas adicionais (LUZ, 2003), uma vez que os circuitos sdo acoplados

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

3.3.1 Equacao de circuito externo

Considera-se que os circuitos externos de alimentacao estao conectados ao circuito

magnético através de indutores finos, ver Se¢ao 2.9.2. Um indutor fino consiste de uma
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bobina com N; espiras de um fio condutor o qual possui didmetro reduzido de forma que a
corrente seja uniformemente distribuida em sua se¢do transversal, desprezando-se o efeito
pelicular. Segundo a Lei de Faraday aplicada sobre os enrolamentos da bobina, a relacao

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

(A, ©)q, + RI; = —Uj,, (3.6)

onde w é o vetor densidade de condutor, U; ¢ a tensao imposta sobre os terminais da
bobina, R é a resisténcia da bobina e I; ¢ a corrente que circula nos enrolamentos do
indutor. As grandezas globais U e [ sao provenientes de circuitos externos, sendo a tensao
comum tanto ao dispositivo quanto ao conversor, enquanto que a corrente nos enrolamentos
¢ desconhecida. Segundo Malagoli (2016), para cada ramo do circuito sdo associadas uma
corrente e uma tensao no solucionador GetDP, sendo as Leis de Kirchhoff enunciadas em

seguida.

O primeiro termo do lado esquerdo da Equagao (3.6) se refere a variagao temporal
do fluxo magnético concatenado ¥ na bobina. O acoplamento entre as equagoes do campo
magnético e do circuito elétrico, Equagoes (3.5) e (3.6), é obtido através da densidade de
corrente efetiva da fonte no indutor j;, a qual é expressa em termos da corrente da bobina
e de @ (LUZ et al., 2002; LUZ, 2003).

3.4 Condicoes de periodicidade e antiperiodicidade

As condi¢oes de contorno periddicas, ou condi¢oes de periodicidade, sao tteis na
exploracao da simetria inerente as maquinas elétricas, bem como de estruturas periddicas
que apresentam repetibilidade da geometria, permitindo que o dominio de estudo do

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

Qualquer par de fronteiras de uma secao periddica é conectado por meio das relagoes
entre os graus de liberdade associados a todas as suas entidades geométricas, aos pares.
Tais fronteiras sdo definidas como fronteira de referéncia e fronteira associada, indicadas
por 'y e I'g, respectivamente (DULAR et al., 2001).

Na formulacido conforme em B , utilizando elementos finitos de aresta, a relacao
essencial de periodicidade (ou antiperiodicidade, com sinal oposto) para um par de arestas

igualmente orientadas em I'y e I'p é,

ap = taaq, (3.7)

onde a4 e ap sao os graus de liberdade associados as circulagoes de A sobre as arestas



62 Capitulo 3 Método dos elementos finitos

consideradas, I'y e I'g (DULAR et al., 2001). Além disso, a relagao natural de periodicidade
obtida da Equagao (2.50) é,

—n X ﬁ‘FB: +7 x ﬁ|1",47 (38)

com 'y e I'g inclusos em I'y. Adicionalmente, as condi¢oes de periodicidade podem ser

diretamente aplicadas a conexao da banda de movimento, apresentada na se¢ao seguinte.

3.5 Meétodo da banda de movimento

A técnica da banda de movimento é, comumente, utilizada para tratar o movimento
das partes méveis dos motores elétricos, a qual consiste em discretizar o entreferro através
da divisdo do dominio eletromagnético em trés subdominios: estator, rotor e uma camada
que conecta ambas as partes, chamada banda de movimento (GYSELINCK et al., 2003).
Além disso, a técnica permite que o movimento da parte mével ocorra, independente do
passo de discretizacao da banda de movimento, desde que a deformacao dos elementos da
banda seja toleravel; os elementos se deformam até o ponto em que uma permutacao de
seus nos seja efetuada a fim de evitar uma distor¢ao excessiva (ROEL O., 2002). Contudo,
o deslocamento da parte mével pode ser igualado ao passo de discretizagao da banda de

movimento. Ambas as situacoes sao ilustradas na Figura 6.

Figura 6 — Elementos da banda de movimento com e sem deformacao
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Fonte: Reproducao de (ANTUNES, 2002).
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A conexao das fronteiras entre as regioes moveis e estaticas malhadas separadamente
através da banda de movimento, pode ser considerada como uma combinag¢ao da conexao
direta e das condigbes de contorno periédicas (DULAR et al., 2001). A medida que a
posicao do rotor varia com o tempo, a malha em elementos finitos pertencente ao estator
e ao rotor permanece inalterada de acordo com as respectivas coordenadas de referéncia
(GYSELINCK et al., 2003). Além disso, com o deslocamento do rotor, sdo criados nés
suplementares (adicionados as condigoes de antiperiodicidade) na banda de movimento,
acompanhado por uma realocagdo das condigoes de contorno antiperiédicas (ANTUNES,
2002; ROEL O. et al., 2002), como visto na Figura 7.

Figura 7 — Alocacao dinamica das condigoes de antiperiodicidade
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Fonte: Reproducao de (ANTUNES, 2002).

A deformacao dos elementos da banda de movimento, bem como a utilizagao de
elementos triangulares com larguras reduzidas devido a um menor entreferro causam
oscilagoes numéricas das quantidades globais (LUZ et al., 2002). A utilizacdo de elementos
quadrilateros (decompostos em tridngulos) e hierarquicos podem ajudar a amenizar o

problema.

O processo de movimento do rotor pode ser realizado a partir das equagoes me-
cénicas do motor elétrico ou imposto por meio de uma velocidade constante (ROEL O.,

2002). As equagbes mecanicas sao apresentadas na se¢ao seguinte.

3.6 EquacGes mecanicas

A equacao mecanica rege o comportamento rotacional das maquinas rotativas
em funcdo dos campos eletromagnéticos HekFE produzidos pela forca magnetomotriz
(fmm). Esta por sua vez, é definida pela indu¢ao dos enrolamentos das bobinas, os quais
sao acoplados aos circuitos externos. A seguinte equacao é bem definida e utilizada na

literatura:
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dwn,
Temg - Tmec + Dwm + J%v (39)

onde T¢p,, € 0 torque eletromagnético produzido pela maquina elétrica, T, € o torque

mecanico ou de carga disponivel no eixo, D é o coeficiente de atrito viscoso do sistema, J
do
0 é a posigao angular do rotor (MORAES FILHO, 2017). O torque eletromagnético esta

intimamente ligado a inducao magnética através de B=VxA.

¢ o momento de inércia do sistema e w,, ¢ a velocidade angular do eixo do rotor w,, =

A insercao da Equagao (3.9) no GetDP é realizada por meio das quantidades globais
wm, e 0, com os termos D e J definidos como constantes caracteristicas da maquina rotativa

e 0 T,y,g, calculado no pos-processamento a cada passo de tempo.

3.7 Resolucao no dominio do tempo

As Equagoes (3.5) e (3.6), aplicadas sobre o dominio discretizado resultam em um
sistema matricial de equagdes? (3.4). A quantidade de graus de liberdade do sistema ¢
dependente do nimero de entidades geométricas e das func¢oes de base atreladas a elas.
Desta forma, a Equacao (3.9) resulta em um sistema com dois graus de liberdade (posi¢ao
e velocidade angular), uma vez que os torques eletromagnético e de carga sao tidos como
quantidades globais. Para uma dada tensao de excitagao do circuito externo e condi¢oes
iniciais (em ¢t = 0), ambos os sistemas matriciais podem ser resolvidos no dominio do
tempo (GYSELINCK et al., 2004). Na resolucao, utiliza-se o método-6, ou esquema de
recorréncia de Euler (para § = 1), a fim de discretizar as derivadas temporais (ROEL
O. et al., 2002). Devido as caracteristicas nao lineares do MRV, o método produz um
sistema de equacoes nao lineares para cada passo de tempo ¢ do instante t; até o instante

tir1 = t; + At, o qual é resolvido através do método iterativo de Newton-Raphson.

O método-0 é uma técnica numérica para solucao de problemas de valor inicial
onde as equagoes diferenciais sao lineares (GRIFFITHS; SMITH, 2006). A técnica envolve
a interpolagao linear das derivadas entre um ponto precedente t; e seu sucessor t;,1 para
cada intervalo de tempo At. O método parte de uma condicao inicial ¢y, e caminha pelo
eixo através de passos de tempo. A cada passo, um novo valor de A é estimado. O método
utiliza a informagao de um ponto precedente (¢;, /TZ), para estimar o préximo ponto (¢;.1,

—

A;11). Considerando uma equagao diferencial de primeira ordem:

y = f(ty), (3.10)

2 Mais detalhes sobre o sistema matricial construido pelo GetDP pode ser encontrado em Roel

O. et al. (2002)
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o método-0 é escrito na forma geral (GRIFFITHS; SMITH, 2006),

Y1 = yo + At[(1 — )y + Gy, (3.11)

onde o parametro § varia entre 0 < 6 < 1, y{ e y; sdo as equagdes diferenciais em ¢, e ¢;.
O parametro age como um coeficiente de ponderagao sobre as derivadas y; e y;. O uso
de 6 = 0,5 é referido como o método de Crank-Nicolson. Na Equacao (3.11), este produz
pesos iguais aos gradientes em ¢ e t; (GRIFFITHS; SMITH, 2006). Contudo, o método de
recorréncia de Euler é indicado para a eliminacao de oscilagoes que podem ocorrer quando
componentes eletronicos de poténcia estdao presentes no circuito elétrico (GYSELINCK et
al., 2004).

3.8 Métodos de solucao para sistemas de equacdoes nao lineares

A aplicacao de métodos numéricos em problemas eletromagnéticos resulta em
um sistema de equagoes. Em motores elétricos como os motores a relutancia, é comum
considerar que as partes ativas sejam compostas de materiais isotropicos nao lineares e nao
histeréticos, resultando em um sistema de equagoes nao lineares. Neste caso, a relutividade

do material magnético v(B), determinada pela curva B-H, é fungdo da magnitude de B.

Os principais métodos iterativos, ou indiretos, indicados para a solugao de sistemas

nao lineares sao:

o Método das aproximacoes sucessivas, também conhecido como método do ponto
fixo ou método iterativo de Picard, é normalmente utilizado nas iteracdes iniciais
para viabilizar a convergéncia de métodos mais rapidos como o método de Newton-

Raphson (GRIFFITHS; SMITH, 2006; MALAGOLI, 2016);

o Método de Newton-Raphson deriva da expansao em séries de Taylor de uma funcao
na vizinhanga de um ponto, necessitando da avaliacao da func¢ao f(x) e sua derivada
f'(z) a partir de um chute inicial para a raiz da fungdo. Para um sistema de N
equagoes nao lineares, o método define uma matriz Jacobiana dotada das derivadas

parciais.

No GetDP, a componente nao linear do diferencial do tensor relutividade, ou seja,
a derivada do vetor campo magnético H com respeito ao vetor indugao magnética B, é

definida 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 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou a estrutura matematica discreta com as func¢oes de base
de aresta, a qual se adequa ao MEF, e o acoplamento entre os campos magnéticos e as
equagoes de circuito que descrevem o comportamento dinamico da operacao do MRV,
juntamente com as condicoes de antiperiodicidade, utilizada para a conexao entre as partes
fixa e movel através da banda de movimento. Estas condigoes caracterizam corretamente
o problema fisico estudado e reduzindo o dominio de estudo. Além disso, definiu-se o
esquema de recorréncia de Euler como técnica de resolucao no dominio do tempo. Estes
conceitos sao necessarios para o entendimento e correta implementacao do problema no

programa GetDP.

O Capitulo 4 apresenta as equagoes de projeto, as dimensoes e caracteristicas
elétricas de um MRV 8/6, bem como uma estratégia de operagdo motora e a bancada
experimental desenvolvida para o acionamento e operacdo do motor. Adicionalmente,
discute-se acerca dos angulos de comutagao e seu papel no comportamento do motor

elétrico.
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4 MOTOR A RELUTANCIA VARIAVEL

4.1 Introducao

Os MRVs tém uma construgao simples, robusta e de baixo custo, em razao da
auséncia de condutores e imas permanentes no rotor, apresentando menor necessidade
de manutencao. Além disso, a auséncia de imas permite que o motor tenha uma maior
temperatura de operacao permissivel. Os MRVs pertencem ao grupo de maquinas elétricas
que produzem conjugado devido a variacao da relutdncia do circuito magnético e sao
inerentemente maquinas de velocidade variavel, podendo fornecer alta eficiéncia em média
e alta velocidade. Tipicamente, o estator pode ser resfriado com maior eficiéncia que o
rotor, o que resulta em um motor elétrico com dimensoes reduzidas, dada uma poténcia e
dimensoes especificas (BALAJI et al., 2011; CORREA et al., 2011).

O funcionamento do MRV consiste da producao de torque pela tendéncia de
um polo do rotor a alinhar-se com o polo do estator (minimiza¢do da relutdncia do
circuito magnético), quando a bobina de fase correspondente é excitada. Em vista disto, a
energizacao sequencial das fases justapostas nos polos do estator é executada de acordo
com a posicao da parte mével em que hé maior taxa de variacdo da indutancia, a fim de
manter o movimento continuo em uma direcdo com maior capacidade de producao de

torque (MIRANDA, 2017).

Com o avanco tecnoldgico dos sistemas digitais e dispositivos semicondutores de
poténcia, as dificuldades relacionadas ao acionamento e controle de velocidade dos MRVs
foram superadas, tornando-os competitivos frente aos tipos tradicionais de maquinas
elétricas amplamente utilizados na industria. Contudo, o dimensionamento do sistema de
acionamento precisa ser conduzido de acordo com as condi¢oes de operacao do MRV, sendo
o sistema capaz de suprir a demanda de energia e suportar o maximo valor permissivel da
corrente média requerida pelos enrolamentos do motor elétrico. Para um dimensionamento
apropriado, a predicao do desempenho do MRV ¢ necessaria, podendo ser obtida através

de ferramentas numéricas como o MEF.

O capitulo apresenta as equacoes necessarias ao projeto e dimensionamento de um
MRV 8/6, uma estratégia de operagio utilizando uma topologia de conversor assimétrico
através do controle de corrente de histerese, a modelagem matematica para os semicon-
dutores de poténcia presentes no conversor e a definicao dos angulos de comutacao em
funcao da posicao relativa dos polos do motor. Adicionalmente, o capitulo apresenta o
aparato experimental usado na obtencao das grandezas elétricas que serao comparadas

aos resultados computados numericamente.
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4.2 Equacoes de projeto

As metodologias tradicionais de dimensionamento (KRISHNAN, 2017), (MILLER,
1993), ainda sdo muito utilizadas no projeto de MRVs. Em geral, as dimensoes sao obtidas a
partir da poténcia de saida desejada para o sistema (MAMEDE; CAMACHO; ANDRADE,
2016), dados alguns parametros relacionados ao material magnético e a operacao da
maquina. A Figura 8 apresenta as variaveis geométricas a serem calculadas para o projeto

de um MRV de quatro fases.

Figura 8 — Dimensées de um MRV 8/6
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Fonte: Reproducao de Moraes Filho et al. (2016).

Os simbolos sao especificados como segue: Cy é a espessura da culatra do estator;
C, € a espessura da culatra do rotor; £, é a largura dos polos do estator; t, é a largura dos
polos do rotor; g é angulo dos polos do estator; . é angulo dos polos do rotor; hy é a
altura dos polos do estator; h, é a altura dos polos do rotor; D.;;, € 0 diametro do eixo;
D, é o diametro externo do estator; D, é o didmetro externo do rotor; g ¢ o comprimento

do entreferro.

A poténcia de saida é dada por Miller (1993),

_ TRV.ky.w.r.D,
= 1 ’

P (4.1)

onde TRV é o torque por volume do rotor, k; é a constante que relaciona o didmetro do
rotor e o comprimento da maquina e w é a velocidade do rotor (rad/s). Adicionalmente, o

valor minimo para os arcos polares é definido de acordo com o niimero de polos do motor,
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47

min(ﬂw ﬁr) = ma

(4.2)
onde Ny é o nimero de polos do estator e N,. é o nimero de polos do rotor. Contudo, a
fim 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 Cy deve suportar no minimo,

metade do fluxo magnético que flui através dos polos, a qual é calculada através de,

C=1,1 [(13”9) sen (525)] (4.3)

O didmetro do rotor D, é calculado através da Equagao (4.1), enquanto que o
comprimento do entreferro g deve ser escolhido com o menor valor possivel de acordo
com as limitagoes de manufatura do protétipo, com o intuito de aumentar a densidade
de torque. Os motores de maior poténcia sao, geralmente, construidos com um entreferro

entre 0,3 e 0,5 mm.

As alturas e larguras dos polos do estator e rotor podem ser calculados por,

f=2 l(g 4 g) sen (g)} , (4.4)

Dy, — D,
h=(252) - (4.5)
t. =ts + 2g, (4.6)
ls
T 47
: (47)

onde o diametro do rotor D,., geralmente, assume valores de 0,4 a 0,7 vezes o valor do
didmetro externo do estator D, (MILLER, 1993). Além disso, é recomendado que a
espessura da culatra do rotor C, seja metade da largura do polo do rotor, t,.. 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 ruido actistico e evitar que ocorra
deformacdo. Em contrapartida, as culatras mais finas tanto no estator como no rotor

saturam mais rapidamente afetando a producgao de torque do MRV.

O dimensionamento das bobinas é realizado em dois passos: primeiro, o nimero de
espiras por fase T}, é calculado em termos do valor de pico da corrente de fase I, e do
comprimento do entreferro g de forma a produzir uma densidade de fluxo no entreferro B,
pré-determinada (em relacao & densidade de fluxo de satura¢io Bg, no nicleo magnético);

por tltimo, a secao do condutor a. ¢ obtida em termos de [,, da maxima densidade
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de corrente permitida na bobina .J. e do nimero de fases ¢ do MRV. As equagdes que

descrevem o procedimento sao apresentadas a seguir,

2g B
T, = >, 4.8
ph Ip Lo ( )
I
a, = (4.9)

p
Jor/T

onde /iy é a permeabilidade magnética no vadcuo (47.10~" H/m). Em regime permanente,
o termo I, estd relacionado com o méximo valor admissivel atingido apos o estagio
de crescimento da corrente quando a bobina de fase ¢ alimentada por um conversor
(KRISHNAN;, 2017). Além disso, a Equagao (4.9) define a densidade de corrente como a

razao do valor rms da corrente sobre a area de secao transversal do condutor.

4.3 Protétipo de um MRV 8/6

Um MRV 8/6 de quatro fases com poténcia de saida nominal de 2,2 kW foi
projetado, com base nas Equagoes (4.1)-(4.9), para ser inserido na carcaga de um motor
de inducao trifésico de 3 cv (MORAES FILHO et al., 2016). As Tabelas 1 e 2 apresentam
os dados de projeto do MRV, dimensoes geométricas e especificacoes técnicas e elétricas,

respectivamente.

Tabela 1 — Dimensdes geométricas do MRV 8/6

Parédmetro Simbolo Valor Unidade
Espessura da culatra do estator Cj 12,45 mm
Espessura da culatra do rotor C, 13,0 mm
Largura dos polos do estator ts 17,8  mm
Largura dos polos do rotor t, 18,3 mm
Angulo dos polos do estator Bs 22,5  graus
Angulo dos polos do rotor Br 24,5  graus
Altura dos polos do estator hs 22,0 mm
Altura dos polos do rotor h, 15,0  mm
Diametro do eixo Deizo 34,5 mm
Diametro externo do rotor D, 90,5 mm
Didmetro externo do estator Dy 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 secao transversal do modelo do MRV 8/6 com
as quatro fases indicadas, A-A’, B-B’, C-C" e D-D’, e seu protétipo, no qual cada bobina

de fase é constituida por um par de enrolamentos conectados em série.
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Tabela 2 — Especificagoes técnicas e elétricas do MRV 8/6

Parametro Simbolo  Valor Unidade

Poténcia nominal P 2200 \W%

Velocidade nominal Wy 3500 rpm

Corrente nominal I, 10 A

N€¢ de polos no estator N 8 -

N€¢ de polos no rotor N, 6 -

N€@ de fases q 4 —

Espiras por fase Ty 110 -

Resisténcia de fase R 0,161 Q

Segao do condutor e 2,08 (AWG 14) mm?

Densidade de corrente Je 3,6 A/mm?

Material do estator/rotor — Aco silicio GNO! E185  —
Aperam? 0.50 mm

Material do eixo - Acgo carbono 1020 -

Densidade de fluxo Bgat 1,59 T

de saturacao

1Ago silicio de Grao Nao Orientado (GNO).
2Consultar o datasheet M470-50A 0.50 mm como referéncia.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 9 — Secao transversal do MRV 8/6: (a) modelo em elementos finitos; (b) vista
frontal do prototipo

Estator

nhpl

Fonte: Reprodugao de Moraes Filho (2017).

4.3.1 Redugao do dominio de estudo

Considerando as simetrias eletromagnéticas e utilizando condigoes de antiperiodi-

cidade, o menor dominio de estudo consiste de um setor peridédico de 180° da estrutura
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magnética original do MRV 8/6, apresentado na Figura 10, em que apenas as bobinas A,

B, C' e D sao consideradas, cujos sentidos das correntes sao indicados na Figura 9a.

Figura 10 — Condigoes de antiperiodicidade aplicadas as fronteiras ['4 e '

LA

Fonte: Autoria prépria.

As fronteiras I'y e I'g, separadas de 180°, sdo conectadas pela aplicacao das
condicoes de antiperiodicidade, uma vez que o sentido das correntes das bobinas repetitivas

A, B', C" e D' tem direcoes opostas.

Assumindo que o campo magnético H esteja totalmente contido no material do
estator (uma vez que a permeabilidade do material seja relativamente mais alta comparada
a permeabilidade do ar) e tangencie a circunferéncia externa do estator, o potencial
vetor magnético é imposto na fronteira I' através da condicao de contorno de Dirichlet,
Equagao (2.43) (BASTOS; SADOWSKI; CARLSON, 2008). Essa condicao representa
adequadamente o problema fisico a ser resolvido, onde os campos serao apropriadamente

calculados.

4.4 Operacao motora

Diferentemente de uma maquina de indugao, é impossivel acionar um MRV tal que
o sentido de rotacdo seja mantido constante, caso o motor seja alimentado diretamente
por uma fonte de tensao senoidal. Em vista disso, o uso de conversores estaticos sao
mandatorios para este tipo de maquina; estes conversores sao sistemas de conversao de
energia elétrica que se aproveitam da caracteristica de comutagao dos interruptores (ROEL
O. et al., 2002). Como o torque eletromagnético no MRV ¢é independente da polaridade da
corrente de excitagdo, somente um transistor por bobina de fase é necessario (KRISHNAN;,
2017).
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4.4.1 Conversor half-bridge

Uma topologia de conversor assimétrico, conhecido como conversor half-bridge, que

considera somente uma fase, é apresentada na Figura 11.

Figura 11 — Conversor half-bridge

Fonte: Reprodugao de Krishnan (2017).

O conversor ¢ alimentado pela tensao V. imposta pelo retificador trifasico. No
momento em que os transistores 7 e T, entram em estado de condugao, flui uma corrente
i, na fase A com alta taxa de crescimento. Como as bobinas sdo comumente projetadas
para suportar um valor nominal em torno de 5 a 20 A, dependendo das dimensoes do
motor, a corrente elétrica precisa ser limitada. Neste caso, um controlador de corrente por
histerese pode ser utilizado, sendo de simples e facil implementagao. O controlador age
diretamente no chaveamento dos transistores, determinando os instantes de comutacao de

forma a manter o valor da corrente de fase dentro do limite maximo permitido.

Diferentes estratégias de operacao podem ser empregadas a fim de se reduzir a
deterioragdo dos isolantes e as perdas por chaveamento, aumentando assim a vida til dos
capacitores (KRISHNAN, 2017). A forma com que esse objetivo é alcancado depende: da
frequéncia de repeticoes em que ocorre a troca de energia magnética entre a fonte e a carga
durante um ciclo de excitacdo de uma das fases; e da taxa de variagao da tensao a qual
as bobinas sao submetidas. Uma estratégia para acado motora da méaquina a relutancia

variavel é apresentada na Figura 12.

Durante o crescimento da indutancia de fase L,s, o controlador de histerese gera
uma corrente de comando ¢’ para que seja comparada com a corrente de fase 7,. Assumindo
que se queira manter um limite maximo de corrente I, (valor de referéncia), o controle é
processado através de uma janela de erro A;. Se o erro for excedido superiormente, ou

inferiormente, em relagao a referéncia, o controlador age na comutacao dos transistores.
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Figura 12 — Estratégia de chaveamento dos transistores 77 e T5
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Fonte: Reproducao de Krishnan (2017).

No ciclo de excitacao da fase sdo definidas trés etapas: magnetizacao, roda livre e
desmagnetizacao. A etapa de magnetizacao é caracterizada pela ativacao dos transistores
T, e T3, na qual a fase A fica submetida a tensao do retificador V.. A corrente da bobina
de fase i, cresce a partir do valor zero, desde que nao haja energia armazenada na bobina.
Quando o erro de corrente atinge +24\;, somente o transistor 7, é desligado. O diodo D,
entao, torna-se diretamente polarizado permitindo que a corrente continue a fluir por 77 e
pela fase A. Desta forma, a energia armazenada na bobina circula pelo préprio ramo até
que o valor de %, decaia para I, — A;. Ao exceder o erro —A;, T5 ¢é religado e o retificador
volta a fornecer a energia para a bobina de fase. Este processo é definido como a etapa de
roda livre. A zona positiva da corrente de comando é chamada de dngulo de conducao
g, o qual define o intervalo de excitagdo das bobinas. Apds este intervalo, a corrente de
comando se anula, T} e Ty sao desligados simultaneamente e os diodos Dy e D, ficam
diretamente polarizados. Neste instante, a bobina fica sujeita a tensao —Vj. imposta pelo
retificador e a energia armazenada no indutor ¢é enviada a fonte até que a corrente se
anule, momento no qual a tensao sobre a bobina também se anula. Contudo, nesta etapa
de desmagnetizagao, o valor da corrente decai mais rapidamente quando comparado a
etapa de roda livre. A vantagem é que o controle consegue extinguir a corrente antes que

o motor gere torque negativo (regiao de declinio da indutancia de fase).
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O modelo do circuito do sistema conversor-motor para a analise dindmica através

do método de elementos finitos é apresentado na Figura 13.

Figura 13 — Modelo do circuito de acoplamento entre o conversor assimétrico e o MRV 8/6

Conversor half-bridge

Fonte: Autoria prépria.

O conversor half-bridge compoe o circuito externo de acionamento do MRV 8/6, o
qual é equipado com um filtro capacitivo e alimentado por uma fonte de tensao senoidal
trifasica retificada, assim como foi desenvolvido em Moraes Filho (2017). Adicionalmente,
o controlador de corrente de histerese atua nas chaves Insulated Gate Bipolar Transistor
(IGBT) Q1 — @8, as quais sao controladas em func¢do dos valores instantdneos de corrente

de fase e da posicao do rotor.

A estratégia de acionamento, em que os diodos de roda livre impares, D1 — D7,
operam sob chaveamento da corrente, garante que a amplitude das correntes sobre os
enrolamentos das bobinas ndo excedera os limites exigidos. Além disso, as fases sao
excitadas na regiao de condugao, a qual corresponde a um ciclo de operagao do motor. Em
termos de circuitos, as fases sdo representadas por uma impedancia, composta por uma
resisténcia linear e uma induténcia nao linear L = L(I,0). A nao linearidade é proveniente
da caracteristica do MRV, no qual a indutancia varia de acordo com a posi¢ao dos polos do
rotor e também com a amplitude da corrente nos enrolamentos. Cada uma das quatro fases
é avaliada como uma impedéncia nao linear na simula¢do computacional (identificadas
pelos indutores EF na Figura 13), sendo acopladas ao circuito por meio da tensao global

do conversor, como discutido na Segao 3.3.1.

Na pratica, o modelo do conversor apresentado consiste de trés moédulos Fuji
full-bridge (6MBI100S-060) com alguns terminais base-emissor curto-circuitados, como

apresentado na Figura 14.

A bancada experimental desenvolvida para o acionamento e a medi¢ao das grandezas

elétricas e mecénica é composta pelo MRV 8/6 acoplado & um méaquina CC através de um
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Figura 14 — Esquema elétrico de fechamento dos médulos IGBTs

a7

Fonte: Reprodugao de Moraes Filho (2017).

transdutor de torque e pelo sistema de acionamento; sendo o sistema dividido em dois

subsistemas: poténcia, e controle e aquisi¢ao de dados. A bancada é apresentada na Figura
15.

Figura 15 — Bancada experimental (a) e sistema de acionamento (b): subsistema de potén-
cia e subsistema de controle e aquisicao de dados

Fonte: Reprodugao de Moraes Filho (2017).

A carga liquida do sistema mecéanico é a soma do momento de inércia e do atrito
viscoso do motor, e do conjugado produzido pela excitacdo da maquina CC. Como o
sistema de acionamento, Figura 15b, é desprovido de um controlador de velocidade, a
tensao 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 maquina CC. Isto é, as condigoes de operacao do MRV sao definidas



4.4 Operagao motora 7

pela tensao no conversor, corrente elétrica nos enrolamentos, torque eletromagnético, carga

acoplada e velocidade do eixo do motor.

A medicao das grandezas elétricas no conversor é estabelecida de acordo com a

Figura 16.

Figura 16 — Pontos de medicao de tensao e corrente do circuito do conversor
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Fonte: Reprodugao de Moraes Filho (2017).

A poténcia de entrada é definida pelo produto dos valores médios de tensao e
corrente apos o retificador, Vp e Ip, respectivamente. Sendo que a corrente /o circula
no ramo do capacitor, esta pode assumir sentido contrario caso o capacitor forneca a
energia armazenada pela fonte; a corrente I, circula nos ramos do conversor. Como nao
hé excitacao simultanea de duas ou mais fases, I, pode ser considerada a corrente que

circula em cada bobina de fase durante as etapas de magnetizacao e desmagnetizacgao.

4.4.2 Modelagem matematica dos semicondutores de poténcia

Os semicondutores de poténcia sao dispositivos eletronicos que compoem sistemas
como os conversores estaticos, os quais sao sistemas de conversdao de energia elétrica que se
aproveitam da caracteristica de comutacao das chaves ou interruptores (ROEL O. et al.,
2002). Quando um controle de comutagao é aplicado, o controle de corrente de histerese
por exemplo, os interruptores recebem o sinal de comutagao por meio do controle que ¢é

implementado e atua durante a resolu¢ao numérica do problema a cada passo de tempo.

Tanto os interruptores de comutagao espontanea quanto os de comutagao controlada
tém caracteristicas nao lineares o que, geralmente, acarreta na dificuldade de se empregar
um modelo preciso na analise de circuitos e no incremento do tempo computacional. Uma

maneira de contornar o problema consiste em criar tabelas de consulta — Look-Up Tables
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(LUT), em inglés — de acordo com as especificagdes do fabricante do semicondutor de
poténcia, assim, como desenvolvido em Peng et al. (2015) para o calculo das perdas de
chaveamento e conducao. Por outro lado, modelos simplificados sdo indicados na adaptacao
para uso especifico de certos problemas. O modelo do diodo ideal é utilizado para uma
analise mais rapida, no qual, assume-se que a queda de tensao através do semicondutor

seja nula.

Desde que a tensao de alimentagao do conversor seja muito maior que a queda de
tensao no proprio semicondutor, o que é o caso para o acionamento do MRV, a queda de
tensao pode ser desprezada, resultando em perdas minimas de precisao do modelo. Além
disso, o modelo assume que a inclinagao da curva de tensao versus corrente é vertical
quando o interruptor esté diretamente polarizado, agindo como um curto-circuito. Quando
reversamente polarizado, este age como um circuito aberto. Neste trabalho, os diodos
e as chaves controladas sao modelados como resisténcias variaveis e dependem do sinal

de tensao em seus ramos, como definido em Nshimiyimana et al. (2020), Gyselinck et al.

(2004):

Ron, seUp >0,
Rp={ "N P (4.10)
ROFF; se UD < 0,

onde, Rp é a resisténcia variavel do diodo, Up ¢ a tensao sobre o diodo, Roy € Rorr sao
os estados de conduc¢ao e nao conducao, respectivamente. De maneira similar, as chaves

controladas sdo definidas como:

Ron, se(Us>0eG=1),
RS = ROFF; se (US <O0e G = 1) (4.11)
ou G=0o0u (Us>0eG=0),

onde, Rg é a resisténcia variavel da chave controlada, Ug é a tensao sobre a chave e G é a
funcao de chaveamento, a qual é uma fungao do ciclo de trabalho (NSHIMIYIMANA et
al., 2020). Roy e Ropr para ambos os componentes sdo definidos com valores de 1072Q) e

10° €2, respectivamente.

4.4.3 Angulos de comutacao

Segundo o principio de operacao motora, as fases devem ser excitadas exclusivamente
na regiao de crescimento da indutancia, de modo que, produza conjugado eletromagnético
positivo (mesmo sentido de rotagdo do eixo), cujo sentido seja contrario ao conjugado de

carga aplicado ao eixo do MRV, como apresentado na Figura 17.
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Figura 17 — Principio de operagao motora: (a) controle de histerese e &ngulos de comutagao
sobre o perfil de induténcia ideal; (b) diagrama que ilustra o sentido do
conjugado e a rotagdo do MRV
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Fonte: Adaptado de Silveira (2012).

Na estratégia de acionamento utilizada no trabalho (MORAES FILHO, 2017), o
angulo de conducgao de energia € representa o intervalo de comutacao entre duas fases
subsequentes, sendo definido pela diferenca entre os instantes de desenergizacao 0,4
energizacao 6,,. Neste caso em especifico, o angulo de desenergizacao para qualquer uma
das fases equivale ao angulo de energizacao da fase subsequente. A escolha destes dois

parametros influencia diretamente no comportamento do MRV.

Para melhor visualizacao e entendimento da correlagao dos angulos de comutacao
no MRV 8/6, os angulos elétricos correspondentes as fases a serem excitadas sao definidos
de acordo com as posi¢oes relativas dos polos durante a rotacao do motor, como ilustrado

na Figura 18.

O angulo elétrico estabelece em qual posicao se encontra um polo do estator em
relacao ao polo do rotor mais préoximo para a fase excitada. Por exemplo, caso a fase Ph#3

esteja sendo energizada durante a operagdo do motor, o polo Ns#3 (deslocado de 90°
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Figura 18 — Ilustracao dos angulos elétricos das fases energizadas em funcao da posicao
relativa dos polos

Direcéo

de rotagéo

Fonte: Reprodugao de Bilgin, Jiang e Emadi (2018).

mecénicos do polo Ns#1) se encontra na posigao de total desalinhamento, ou seja, esté
deslocado de 30° mecanicos tanto de Nr#2 quanto de Nr#3. Logo, um angulo elétrico de
0° é definido & fase Ph#3, no exato momento. A medida que Nr#2 se aproxima de Ns#3,
o angulo elétrico da fase Ph#3 aumenta, subindo até o valor de 180° (situagao equivalente
a Ph#1), momento em que ambos os polos se alinham. Quando Nr#2 alcanga a posi¢ao

ocupada por Nr#3, o angulo elétrico da fase equivale a 360°, ou 0° por simplicidade.

O deslocamento descrito em funcao da fase Ph#3, equivale a um ciclo elétrico
completo. Durante o ciclo, todas as quatro fases sdo energizadas, a depender dos angulos de
comutacao definidos. Na agdo motora, Figura 17a, é desejavel que o angulo de comutagao
0, seja definido entre 0° e um valor nao muito superior a posicao de inicio de alinhamento
(sobreposicao) dos polos, o que equivale a, aproximadamente, 40° elétricos para o MRV
8/6 estudado. Enquanto, que o angulo de comutagdo 6,5 seja atribuido com valores,

equivalentes ao intercurso, 0,5 > 40° e menor que 180° elétricos.

Portanto, a escolha de se manter a operacao do motor sem a sobreposicao 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 capitulo seguinte, a otimizacao dos instantes de comutacao
serda objeto de estudo na busca da melhora da qualidade e no aumento do valor médio do

torque.

4.5 Consideracoes finais

A estratégia de operacao para agao motora, bem como a topologia do conversor
empregadas tem papel fundamental no desempenho final do MRV. De igual importancia,
a escolha adequada dos angulos de comutagao permite que haja melhor aproveitamento na
conversao de energia elétrica em mecanica. E, além de aumentar a capacidade de produgao
de torque, também melhora sua qualidade, reduzindo a oscilacao, e consequente, vibragao

mecanica e ruido acustico.

Este capitulo apresentou o procedimento para dimensionamento do projeto do
MRV 8/6, a topologia do conversor, a estratégia de operagao com controle de histerese
e a definicdo dos angulos de comutacao empregues em Moraes Filho (2017) para fins
experimentais. A estas condi¢des designou-se o termo “modelo de referéncia”; tanto para
a parte geométrica quanto a parte de acionamento. O Capitulo 5 discute técnicas de
otimizacao baseadas em métodos heuristicos, bem como a formulagao de um problema de
otimizagao multiobjetivo e os conceitos de solu¢ao nao dominada. Além disso, dois estudos
de caso sao definidos: busca pela maximizacao da densidade de fluxo 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 OTIMIZACAO MONO E MULTIOBJETIVO

5.1 Introducao

Os modelos complexos que formulam os modernos sistemas de engenharia sao
solucionados através de um processo de tomada de decisao, conhecido como otimizacao,
a fim de buscar as melhores combinacoes das variaveis de decisdo que minimizam ou
maximizam o resultado de uma ou mais fungoes objetivo, satisfazendo restri¢bes em
um intervalo de tempo razoavel (AHMAD et al., 2022). Genericamente, os modelos,
ou problemas, descrevem qualquer tipo de situacao na qual se busque uma solucdo. A
otimizacao pode se referir a um processo de adaptagao ou ajuste de um sistema que
produza o melhor resultado possivel, ou que seja bom o suficiente (aceitavel), através da
avaliacao da funcao objetivo. Neste sentido, os problemas de otimizagao sao, usualmente,
modelados por meio da minimiza¢ao ou maximizagdo de multiplas fun¢oes objetivo, o que
conduz a otimizacdo de multiplos objetivos concorrentes ou conflitantes. Contudo, segundo
o conceito de otimalidade, problemas com multiplos objetivos possuem um conjunto de
solugbes Gtimas, denominado fronteira de Pareto-6tima ou ndo dominada (PARREIRAS,
2006). Dentre as varias possiveis solu¢oes Pareto-6timas que correspondem a diferentes
ponderagoes entre os objetivos, apenas uma solugao sera escolhida e executada, levando a

um problema de decisao.

A respeito dos motores elétricos, o processo de otimizacao consiste em modificar
pardmetros geométricos e fisicos (relativos aos aspectos construtivos) com o intuito de
satisfazer, simultaneamente, a minimizacao ou maximizacao de multiplas fungoes objetivo
conflitantes. Isto é, procura-se, por exemplo, minimizar os custos de producao de um motor
a relutancia variavel e maximizar a performance sem que a durabilidade e a confiabilidade do
produto sejam prejudicadas. Comumente, os objetivos sdo definidos conforme a necessidade
na criagdo de produtos competitivos. Por maximizar o desempenho, entende-se: aprimorar
a poténcia de saida, a densidade de torque, a eficiéncia, o fator de poténcia, a rigidez
mecanica, reduzir o ruido acustico, a vibragao mecanica, as perdas aerodinamicas pelo
rotor, as perdas no cobre e no nicleo magnético. Além disso, a otimizagdo dos parametros
geométricos estd intimamente atrelada ao fato de que o funcionamento do motor a relutancia
¢é baseado na variacao da relutancia magnética. Por consequéncia, o desempenho entregue
pelo motor elétrico se torna extremamente sensivel a sua geometria, bem como ao tipo de
topologia do conversor e estratégia de operacao e controle. Em contrapartida, o projeto
inadequado acaba por acarretar no alto valor de oscilagao do torque (torque ripple, em
inglés), em baixa densidade de torque, e no baixo fator de poténcia, sendo este, outro

problema comum a este tipo de méaquina elétrica.

Dentre as varias técnicas de otimizagao desenvolvidas ao longo dos anos, os métodos
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heuristicos baseados em observagoes da natureza tém sido foco de estudo na aplicacao em
problemas de otimizacao reais. As meta-heuristicas, pertencentes ao campo de inteligéncia
artificial e caracterizadas pela busca aleatéria, sdo capazes de realizar buscas em diferentes
niveis de exploracdo durante o processo de otimizacao, garantindo a diversidade da
populacao, enquanto, se concentram nas vizinhancgas das melhores solu¢oes. Além disso,
as meta-heuristicas sao flexiveis, robustas e eficientes, sendo capazes de localizar com
eficiéncia o 6timo global de diferentes problemas de otimizagao, sem a necessidade de
modificagbes expressivas na estrutura do algoritmo e do conhecimento de informagoes
particulares acerca de diferentes tipos de problemas (AHMAD et al., 2022). Os algoritmos
de busca meta-heuristicos podem ser divididos em quatro categorias principais: algoritmos
evoluciondrios, algoritmos de inteligéncia de enxames, algoritmos baseados em humanos
e algoritmos baseados na Fisica. Este trabalho destaca os algoritmos evolucionarios e os

baseados na inteligéncia de enxames.

Por outro lado, métodos de programacao matematica convencionais tais como
programacao linear, programacao dinamica e métodos de Newton, nao sao tao inteligentes
e genéricos quanto as meta-heuristicas, 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 eficicia na geracao
de bons chutes da solugao inicial e forte dependéncia da informagao de gradientes (AHMAD
et al., 2022).

Este capitulo apresenta os métodos estocasticos baseados no processo de evolucao
natural e na teoria do enxame de particulas. A partir das duas familias de meta-heuristicas,
dois algoritmos de otimizagao mono-objetivo e um multiobjetivo sao discutidos: ED, Particle
Swarm Optimization (PSO), ou otimizagao por enxame de particulas, e o algoritmo baseado
no PSO, Speed-constrained Multi-objective PSO (SMPSO), respectivamente. O primeiro
e o terceiro serao aplicados no processo de otimizacao de dois estudos de caso, os quais
sdo definidos ao final do capitulo. Além disso, em Parreiras (2006), Malagoli (2016), os
conceitos de solucdo nao dominada, relacdo de dominancia e fronteira de Pareto-6tima,
bem como a formulac¢ao de um problema de otimizac¢ao multiobjetivo sdo extensivamente

detalhados, e serao aqui, brevemente apresentados.

5.2 Definicao do problema de otimizacao multiobjetivo

A otimizacao é essencial em varias areas cientificas como a engenharia, analise de
dados e deep learning. A grande maioria das aplicagoes reais conduzem a problemas de
otimizacao com varias func¢oes objetivo conflitantes que podem estar sujeitas a restri¢oes
de desigualdade ou igualdade, seja por razoes fisicas ou a critério do usuario. O objetivo
principal da otimizagao ¢ encontrar um conjunto de solugoes, ou vetores de variaveis de

otimizac¢do & = (x1, s, ..., x;) que satisfaca todas as restrigoes e sejam boas o suficiente
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a respeito dos valores das fungoes objetivo (BLANK; DEB, 2020). O problema com N
variaveis de decisao z;, M objetivos f,, (), J restri¢oes de desigualdade g,(Z) e K restri¢oes
de igualdade hg(Z) pode ser descrito como Parreiras (2006), Malagoli (2016), Blank e Deb
(2020),

min. F(Z) = (fi(T), [2(D), ..., fm(Z)), m=1,2,...,M, (5.1)
sujeito a  ¢;(7) <0, j=1,2,...,J, (5.2)
h(Z) = 0, k=1,2,..., K, (5.3)

Trming < i < Trazys i=1,2,...,N, (5.4)

onde F(Z) é o espago das fungdes objetivo em que sao avaliadas sobre as varidveis de

decisao; Timin,i € Tmag,i s80 0s valores minimo e maximo de cada varidvel x;.

O conjunto de solugoes desejado no processo de otimizacao pode ser definido
aplicando-se os conceitos de relagdo de dominancia e de Pareto-6timo (PARREIRAS,
2006). O primeiro conceito é caracterizado como segue: dados dois vetores 4 = (f1(Za),
fo(Za), ..., fm(Za)) e yp = ([1(ZB), fo(ZB), ..., fm(ZB)), Y4 domina ¥z se, em pelo menos
uma dimensao j, ¥4 for estritamente menor que yp e nas demais dimensoes i # j, 74 for
menor ou igual a ¥z (PARREIRAS, 2006),

Vi € {1,2, .. ,m},fi(fA) S fz(fB) AN Elj S {1,2, c. ,m},fj(fA) S f](fB) (55)

Uma solucao 74 é comumente, considerada ser nao dominada, ou Pareto-6tima,
se nao ha nenhum outro ponto Zp tal que, i/ domine 4. Ao conjunto de solugdes nao
dominadas corresponde uma fronteira de Pareto que delimita um porcao da regiao de todas
as solugoes dominadas. A fronteira de Pareto é desejada, uma vez que nao ha nenhuma
outra solugao encontrada em que seu valor da fungao objetivo seja menor que as solugoes
da propria fronteira de Pareto. Contudo, uma tnica solugdo é escolhida a critério do

usuario ou através de técnicas de tomada de decisao.

5.3 Algoritmos evolucionarios

Os algoritmos evolucionarios sao uma classe de algoritmos baseados na evoluc¢ao
Darwiniana, em que os mais aptos tendem a sobreviver e se reproduzir através da recombi-
nagao genética, acompanhada do mecanismo de selecao e da probabilidade de mutacao. A
funcao da mutacao e recombinacgao aleatéria consiste em introduzir variagdo ou inovagao
a populacao. Enquanto que a selecao garante que as melhores solugoes persistam. Na
familia dos algoritmos evolucionarios, destacam-se os seguintes algoritmos de otimizacao:

o algoritmo genético, programacao genética, evolucao diferencial, estratégia evolutiva,
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programagao evolutiva, algoritmo coevolutivo, modelo evolutivo humano e otimizacao
bio-inspirada. Dentre estes, o algoritmo de evolucao diferencial foi escolhido para conduzir
o processo de otimizagao de projeto devido seu bom desempenho em encontrar o 6timo
global (AHMAD et al., 2022). A Figura 19 apresenta abordagens com foco nas técnicas de

otimizagao.

Figura 19 — Taxonomia dos métodos inspirados na natureza
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* Técnica de Busca Fibonacci
* Método de Newton
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Busca Aleatoéria
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* Busca Tabu
* Monte Carlo
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* PE Classica
* PE Improved Fast
* PE Generalizada

Fonte: Reproducao de Slowik e Kwasnicka (2020).
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5.3.1 Evolugao diferencial

O algoritmo de evolugao diferencial é um método baseado em populacao que foi
desenvolvido para solucionar problemas de otimizagao (STORN; PRICE, 1997), tornando-
se um dos otimizadores mais populares voltado para a otimizacao de fungoes no espago
de busca continuo (SLOWIK; KWASNICKA, 2020). Além disso, é um algoritmo simples
e robusto no qual o processo de busca é conduzido com poucos parametros tal como o
tamanho da populacdo NP, o fator de escala F' e a taxa de crossover Cr; tem elevada esca-
labilidade podendo lidar com problemas de otimizagao computacionalmente dispendiosos,
de larga escala e que apresentam caracteristicas como nao linearidade, nao separabilidade
e multimodais. Assim, como outros algoritmos evolucionarios, o algoritmo de ED produz
filhos, ou descendentes, através dos mecanismos de mutagao, cruzamento (crossover) e

selecao, recombinando as solugoes.

5.3.1.1 [Inicializagao

O processo de inicializacao do algoritmo de ED ocorre uma tinica vez e precede os
mecanismos de mutagdo, cruzamento e selecao (nesta ordem), os quais se repetem em um
processo iterativo no espago de solucao de dimensao D até que o critério de interrupcao

seja satisfeito, onde D equivale a quantidade de variaveis de decisao.

As solugoes iniciais de um problema de otimizacao multidimensional consistem de
NP vetores de parametros de valor real, em que NP representa o tamanho da populacao
e cada vetor possui dimensao D. Durante a g-ésima geragao, a populagao, Py, composta

dos vetores solucao 7; , (PRICE; STORN; LAMPINEN, 2005; AHMAD et al., 2022), sdo

representados por

P = (Tig) (5.6)

fi,g = (xl,i,ga CL’Q’@',W e wID,i,g) = (xj,i,g)- (57)

onde i =1,2, ..., NP, j=1,2, ..., Deg=1,2, ..., gnaz- O espago de busca das
solugoes é delimitado pelos vetores T p,in € Tmae que contém os valores limite fixos para

cada variavel de decisao a fim de inicializar o vetor populacao,

fmin = (ml,mina T2miny - - - 7$D,min) (58)

fmax = (xl,ma:t: T2 mazxs - - - 733D,max)a (59)

ou seja, cada individuo é especificado dentro dos limites estabelecidos a depender do tipo
de método de amostragem aplicado na inicializagdo. A distribuicao uniforme é comumente

utilizada no algoritmo classico, sendo eficaz na cobertura do dominio de busca inserindo
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certo grau de aleatoriedade (PRICE; STORN; LAMPINEN, 2005). Para cada solugao 4,
a j-ésima componente dimensional é inicializada (g=0) através da geracao de um valor

aleatério entre os limites maximo ; 4, € MINIMO 2 15, (AHMAD et al., 2022),

xj,i,O = xj,min + TCL’TLdj(O, 1)(xj,max — aj‘j,mz’n) (510)

onde rand;(0,1) é uma distribui¢do uniforme que gera qualquer valor real entre 0 e 1 para

cada parametro.

5.3.1.2 Mutacao

A ideia principal do ED classico consiste em computar a diferenca entre dois
individuos da populacao escolhidos aleatoriamente e adicionar o vetor resultante a um
terceiro vetor, também escolhido aleatoriamente (esquema de selegao parental). O algoritmo
determina a funcao gradiente dentro de uma determinada area, prevenindo a aderéncia da
solugdo em uma regiao distante da funcao otimizada (SLOWIK; KWASNICKA, 2020).
Um dado problema ¢ otimizado com n variaveis de decisdo, no qual o mecanismo de
mutacao escala os valores adicionados as variaveis de decisao através do fator de escala F,

produzindo uma populagao de NP vetores mutantes ou doadores v g4,

Uig =Trog+ F - (Zrg — Tryg)- (5.11)

onde 7y ¢é o indice da populagao de solugoes selecionadas como vetores base a partir da
geracao atual; r; e o sao os indices das populagoes de solugoes selecionadas para construir
o vetor diferenca; os indices sdo mutuamente distintos entre si. O processo de mutacao,

dado um problema de dimensao D = 2, ¢é ilustrado na Figura 20.

Figura 20 — Mutacao diferencial
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\‘\,‘ \F'(Xrl,g'er,g)
R Xr2,g
» X0

Fonte: Adaptado de (PRICE; STORN; LAMPINEN, 2005).
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O vetor diferenca é multiplicado pelo fator F' e adicionado ao vetor base para
produzir o vetor mutante. Além disso, o indice 7 especifica os vetores target escolhidos
para recombinar com os vetores doadores na etapa de cruzamento e para competir com os

vetores trial no processo de selecao.

As diferentes estratégias de mutagao podem ser aplicadas, levando a versoes distintas
do algoritmo de ED quando o operador de cruzamento é especificado. O método classico,
tratado até agora, pode ser representado pela classe de algoritmos ED/rand/1/*, em que
o vetor base ¢ aleatoriamente escolhido e somado com apenas um vetor diferenca, Equagao
(5.11). Os mecanismos de busca das cinco estratégias de mutacao comumente utilizadas
estao reunidas na Tabela 3 (AHMAD et al., 2022; GEORGIOUDAKIS; PLEVRIS, 2020).
Os indices r3 e r4 correspondem aos individuos selecionados para compor o segundo vetor
diferenga. O vetor e, implica que a melhor solucao de toda populagao atual é escolhida
como o vetor base. Na mutacao current-to-best, os vetores base sao escolhidos na regiao

compreendida entre o vetor target T; , e o melhor individuo Zpesq.

Tabela 3 — Estratégias de mutacao

Ntmero Mutacao Estratégia

1 Uig = Trog + F - (Zr1 g — Tra g) ED/rand/1

2 Ui,g = fro,g + F- (frl,g - ‘7?7»279) + F- (fr37g — 57"4,9) ED/mnd/2

3 Uig = Trest,g + F - (Zr),g — Try g) ED/best/1

4 ﬁi,g = fbest,g +F- (frl,g - fm,g) + F- (fr&g — fr4’g) ED/best/2

5 Uig = Tig+ F - (Trest,g — Tiyg) + F - (Zr1,g — Ty g) ED/ current-to-best/1

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.3.1.3 Cruzamento

Apds o processo de mutacao, os vetores doadores e os vetores target recombinam
suas componentes com uma probabilidade de cruzamento Cr € [0,1] a fim de produzir
os vetores trial (descendentes). O algoritmo de evolugao diferencial classico utiliza o
cruzamento uniforme, o qual compara Cr com um valor aleatério rand;(0,1) e determina

se o vetor trial herdard o parametro do vetor mutante ou do vetor target,

P LI (rand;(0,1) < Crou j = k), (5.12)
L9 T L9 T .
Tjig, Caso contrario,

onde u;, ¢ o vetor trial gerado para o i-ésimo vetor target da geragao g. O ntimero
k = Jrana € {1,2,...,D} é um indice gerado aleatoriamente no inicio do processo para
garantir que no minimo um componente do vetor trial seja herdado pelo vetor mutante, de

forma que o individuo da populagao da geragao atual Z; 4 nao seja duplicado. O processo é
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ilustrado na Figura 21. Inicialmente, um parametro aleatério é herdado do vetor mutante,
por exemplo, k = 4, em seguida D — 1 tentativas sao conduzidas de modo a determinar a

origem dos parametros restantes.

Figura 21 — Cruzamento uniforme (D = 8)

k
j=1 2 3 4 5 6 7 8

vig | 12 | 50 | 75 | 95 |

26 | 51 | 8 | 30 |

r7;Cr lm’cio—»i rZ;Cr rs<C
A4 \ A
26 | 68 | 8 | 30 |

Uig [ 7 ] 11 | 54 | 95 |
X
r¢=>Cr rg>Cr ry>Cr  ry>Cr

Xi,gl7.|104|6I8|13|44|1I1|54|39|

Fonte: Adaptado de (PRICE; STORN; LAMPINEN, 2005).

O numero de parametros mutantes herdados segue uma distribui¢ao binomial, desde
que as origens dos parametros sejam determinadas por um nimero finito de tentativas
independentes tendo dois resultados com probabilidades constantes (PRICE; STORN;
LAMPINEN, 2005), caracterizando a estratégia classica ED/rand/1/bin. Em outras
palavras, cada parametro do vetor trial tem a mesma probabilidade po, de herancga a
partir dos vetores de origem. Além disso, o comportamento do algoritmo de ED é sensivel
aos operadores de mutagao e cruzamento e também aos parametros envolvidos como F' e
Cr (ZAHARIE, 2009). Valores mais altos de Cr sao apropriados quando ha dependéncia

de variaveis, o que, frequentemente, acontece em problemas de otimizagao reais.

H&a vérios modelos de operadores de cruzamento que podem ser utilizados em
substituicao 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 sao gerados a partir das solugoes

parentais, resultando em diferentes quantidades média de parametros mutantes para um
dado valor de Cr.

5.3.1.4 Selecao

Neste processo, a sobrevivéncia das solugdes parentais ou descendentes na préxima

geragao é determinada de acordo com os valores da funcdo objetivo das solugoes, f(u; ) e

f(fi,g),
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Uig, se€ f(Uig) < f(Zig),
B L P CRES .

T;g4, caso contrario.

Se o valor da funcao objetivo, ou fitness, do vetor trial for menor ou igual que o vetor
target, este é substituido pelo primeiro (considerando um problema de minimizacao). Caso
contrario, o vetor target permanece na populagao da proxima geracao. Este esquema de
selecao é elitista, uma vez que os melhores vetores das populacoes atual e de descendentes
sempre sobrevivem. A Figura 22 ilustra o processo de busca do algoritmo pelas solugoes

Otimas.

Figura 22 — Fluxograma do algoritmo de ED
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Fonte: Autoria proépria.

5.3.1.5 Aleatorizagao do fator de escala

A tentativa de se combinar corretamente os parametros de controle nao é uma
tarefa trivial, depende do tipo de problema a ser otimizado e necessita de boa experiéncia
do usuario, impactando diretamente no desempenho do algoritmo de ED. Trés tipos de
métodos podem ser utilizados para este fim: deterministico, adaptativo e autoadaptativo.
O dither é uma técnica de controle de parametro deterministico que permite ao parametro
F, Secao 5.3.1.2, admitir valores aleatérios entre um intervalo especifico representado
por Fioy € Fiign para cada vetor diferenca (DAWAR; LUDWIG, 2014). Por outro lado, a
técnica de geracao de novos valores de F' para cada parametro j é conhecida por jitter.
Enquanto, o método ditter apenas escala o comprimento do diferencial de vetores, o jitter
escala e rotaciona, dado que cada componente do vetor diferenga ¢ multiplicada por um

fator de escala diferente.
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H&a varias maneiras de aleatorizar F, uma delas é a randomizacao geracional

(DAWAR; LUDWIG, 2014),

Fiiher = Fy +rand,(0,1) - (F}, — F), (5.14)

onde F; e Fj, sao os menores e maiores valores pré-definidos de F|, respectivamente, e
rand;(0,1) é um valor real distribuido uniformemente a cada nova geracao g. Caso a
randomizagao seja individual, diferentes valores de F' sao aplicados na mutacao de cada

individuo da populagao.

Embora, o fator de escala F' possa ser mantido constante durante o processo de
otimizacao sem que haja perda de eficacia na solugdo do problema ou comprometimento na
habilidade do algoritmo em explorar o espaco de busca, aleatorizar o parametro F' através
de funcgoes densidade de probabilidade oferece beneficios como aprimorar a diversidade do
grupo de potenciais vetores trial (PRICE; STORN; LAMPINEN, 2005). O esquema ditter
apresenta rapida convergéncia sem que haja necessidade no incremento do tamanho da

populacao. Além disso, apresenta algumas vantagens sobre a técnica jitter.

Segundo Dawar e Ludwig (2014), a técnica ditter pode ser util durante a fase inicial
de busca, devido ao tamanho dos passos serem aleatérios; no entanto na fase final, em
que se prioriza deslocamentos em determinadas areas, passos de tamanho largos podem
prejudicar a convergéncia, necessitando de técnicas de reducao do tamanho do passo.
Contudo, decidiu-se por utilizar a técnica ditter durante todo o processo de otimizacao
com o intuito de comparar o desempenho do algoritmo quando o fator de escala for mantido

constante.

5.4 Algoritmos de inteligéncia de enxame

A inteligéncia de enxames possui a perspectiva de que interagoes sociais entre
individuos permitem a otimizacao de padroes complexos de atitudes, comportamentos e
cogni¢oes (KENNEDY; EBERHART; SHI, 2001). O termo “enxame” se refere a qualquer
estrutura coletiva de agentes individuais interligados: um exame de abelhas, uma colonia
de formigas, um bando de passaros, uma multidao de pessoas, etc. Além disso, a no¢ao
de enxame sugere um aspecto de movimento coletivo no espago, bem como todos os
tipos de comportamento coletivo. A auto-organizagdo e a divisao de trabalho sao dois
conceitos fundamentais na obteng¢ao do comportamento da inteligéncia de enxames, em
que padroes funcionais globais emergem da interacao local entre agentes em seu ambiente
(SLOWIK; KWASNICKA, 2018). As duas meta-heuristicas dominantes que pertencem a
familia de algoritmos de inteligéncia de enxames sao: otimizacao por enxame de particulas
e otimizagao por colonia de formigas. Além destas, uma variedade de abordagens sao

mencionadas: colonia artificial de abelhas, otimizagdo por bactérias forrageiras, algoritmo
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dos vaga-lumes e otimizagao por enxame de peixes. Em vista da crescente popularidade
dos algoritmos PSO e da facilidade de implementacao, estes fatores foram cruciais na

escolha como otimizador complementar ao algoritmo de ED.

5.4.1 Otimizagao por enxame de particulas

O PSO é um algoritmo capaz de otimizar problemas multidimensionais e nao lineares
exigindo pouca parametrizacao, sendo caracterizado como um algoritmo estocastico de
busca baseado em populagao e motivado pelo comportamento social de passaros dentro
de um bando, o qual tem sido aplicado com sucesso em varios problemas de otimizacao
mono-objetivo (SIERRA; COELLO COELLO, 2005). As aplicagoes em diversos problemas
de otimizacao utilizando o PSO tiveram crescente aumento desde o desenvolvimento
do algoritmo, apresentando um crescimento quase que exponencial de publicacées na
plataforma IEEE Xplore a partir do ano de 2001 (POLI, 2008), como mostra a Figura 23.
Dentre as publicagoes, 4,4% ¢é dedicada as aplicagdes em projetos, incluindo o projeto de
motores, 5,8% é voltada a drea de eletronica e eletromagnetismo e 1,4% das publicacoes é

atribuida ao projeto ou otimizacao de motores elétricos.

Figura 23 — Quantidade de publica¢ées por ano utilizando o PSO

Ano [EEE Xplore
1995 | (0)

1996 | (0)

1997 | | (2)

1998 | | (3)

1999 | | (6)

2000 | | (10)

2001 | J(13)

2002 | i (36)

2003 | [N (86)

2004 | NN (270)

2005 | NN (425)
2006 | N (657)

Fonte: Reprodugao de Poli (2008).

O conceito basico do algoritmo, introduzido por Kennedy e Eberhart (1995), consiste
em criar um enxame de particulas que se movem no espaco do problema em busca de
um objetivo, em que as posigoes das particulas sao avaliadas através de uma funcao de
aptidao. O conjunto de particulas é designado no espaco e as posigoes e velocidades de
cada particula sao atualizadas iterativamente. Ao contrario dos algoritmos evolucionarios,

o PSO nao utiliza o método de selecao e, geralmente, todos os individuos da populacao
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sobrevivem até o fim da execucao. O termo enxame de particulas foi designado por causa
do tamanho da populagdo, do movimento simultaneo dos individuos e da tendéncia em se

agruparem em regioes 6timas do espago de busca (KENNEDY, 2010).

Desta maneira, diversas variantes foram propostas desde a introducao do algoritmo.
Contudo, referindo-se ao algoritmo original, mudangas na posicao Z;(t) de cada particula
p; a cada iteracao t sao baseadas na tendéncia em que os individuos imitam o sucesso dos

demais. A posicao é atualizada conforme,

Fi(t) = Zi(t — 1)+ G(2). (5.15)

Neste contexto, percebe-se que a Equacao (5.15) é a forma simplificada de um
problema de dimensionalidade D, a qual refere-se as particulas correspondentes a uma
dada variavel de decisao j. De acordo com uma variante do algoritmo, a qual adiciona
um coeficiente de ponderagao na versao original Global Best do PSO, a velocidade ;(t),

(NEBRO et al., 2009), é descrita por

1_);(t) = wﬁ;(t — 1) + Clrl(fpi — fz(t)) + CQTQ(fgi — fl(t)), (516)

onde Z,, ¢ a posi¢gdo com a melhor solugdo (aptidao) alcancada pela particula Z; de todos
os locais visitados, 7y, é a posicao do melhor individuo dentre todos do enxame, referido
como o lider, w é o coeficiente de inércia da particula, r; e ry sdo valores aleatorios
uniformemente distribuidos sobre o intervalo [0, 1], e C; e Cy sdo os fatores de aprendizado.
O programa avalia a particula p; em uma func¢ao de aptidao f(Z) e compara o resultado a
melhor solugdo obtida pela particula, chamada pbest; (KENNEDY, 2010). Caso, o atual
resultado seja melhor, Z,, e pbest; sao atualizados. De forma analoga, o algoritmo compara
o resultado obtido pela particula com o lider, se o atual resultado for melhor, Z,, e gbest;
sao atualizados. A Figura 24 apresenta o esquema iterativo das particulas segundo as
Equagoes (5.15) e (5.16).

Nesta versao, chamada de algoritmo PSO canonico, todo o enxame esta interconec-
tado, uma vez que as particulas compartilham informacoes entre elas e sao vistas como
solugoes em potencial ao problema, sendo que cada particula tem sua prépria posicao e
velocidade. Os fatores estocasticos r e 7y permitem que as particulas se movam através
de regides desconhecidas do problema, aumentando as chances de encontrar as melhores
solugoes com eficiéncia. Além disso, os coeficientes C e Cy na Equagao (5.16) sdo também
referidos como constantes de aceleragao para a componente cognitiva e a componente social,
respectivamente. A parametrizacao do coeficiente de inércia w permite que o algoritmo
explore tanto os locais com as melhores solugoes conhecidas quanto as areas desconhecidas

do espago de busca.
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Figura 24 — Esquema vetorial PSO
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Fonte: Adaptado de Wang, Tan e Liu (2018).

5.4.1.1 Algoritmo multiobjetivo baseado na otimizacao por enxame de particulas

O mecanismo de compartilhamento de informagoes na maioria dos algoritmos PSO
é bem diferente de outras ferramentas de otimizacdo baseadas em enxame, onde somente
gbest fornece informacgao para outras particulas. Enquanto, que nos algoritmos genéticos,
os cromossomos trocam informagoes entre si através da operacao de cruzamento (WANG;

TAN; LIU, 2018).

Com o intuito de tratar multiplos objetivos e estender a aplicacao do algoritmo PSO
canonico para a otimizagao multiobjetiva, varias abordagens foram sugeridas. Os algoritmos,
genericamente chamados de Multiple-Objective Particle Swarm Optimizers (MOPSOs),
modificam o processo de selecdo das particulas relacionadas a 7, e Z,, no algoritmo PSO
canonico. Dentre os diferentes MOPSOs desenvolvidos, o algoritmo de destaque chamado
OMOPSO (SIERRA; COELLO COELLO, 2005) ¢ baseado na dominancia de Pareto e no
uso da técnica de avaliagdo da distancia de aglomeragao (crowding distance, em inglés)
para a selecao do lider. O crowding distance é uma técnica introduzida pelo algoritmo
NSGA-II que fornece uma estimativa da densidade de solu¢oes na vizinhanga. A abordagem
utilizada pelo algoritmo OMOPSO evita escolher qualquer solu¢ao nao dominada como
um novo lider e a cada geragao o conjunto de lideres ¢é atualizado com as melhores solugoes.
Além disso, o algoritmo usa o método “e-dominance” para manter a diversidade e um
esquema para aprimorar a capacidade de busca das particulas. O conceito “e-dominance”
fixa a quantidade de solugoes ndo dominadas que serdo armazenadas pelo algoritmo. J& o
esquema consiste em dividir o enxame em trés partes de mesmo tamanho. Ao primeiro

subenxame nao ¢ aplicado nenhum operador de mutacao, enquanto, que no segundo e
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terceiro subenxames é aplicado a mutacao uniforme e nao uniforme, respectivamente,
advindas dos algoritmos evolucionarios. Contudo, cada particula pode utilizar um lider

como referéncia, proveniente de qualquer subenxame.

Em um estudo de anélise de desempenho desenvolvido por Nebro et al. (2009),
seis algoritmos MOPSO significativos (incluindo o OMOPSO) foram incapazes de resolver
alguns problemas multimodais satisfatoriamente. Os resultados indicaram um problema
relacionado a velocidade das particulas nestes algoritmos, em que a velocidade podia
assumir valores muito altos, resultando em movimentos erraticos. Neste sentido, foi
desenvolvido o algoritmo SMPSO, baseado no préprio OMOPSO, com o objetivo de
prevenir tal comportamento através de um mecanismo de constri¢ao, no qual a velocidade
das particulas é controlada de acordo com um coeficiente de constri¢ao, ao invés de utilizar
parametros de maximo e minimo que limitam o tamanho de passo da velocidade. As
velocidades das particulas sdo calculadas conforme a Equagao (5.16), em que o valor

resultante é entao multiplicado pelo fator de constrigao (NEBRO et al., 2009), dado por:

2
X = ) (5.17
2—p—Vp*—4dyp )
onde ¢ esta relacionado aos fatores de aprendizado de acordo com,
Ci+Cy, seCy+Cy >4,
PR b (5.18)

0, Se Cl+02§4

Em seguida, a velocidade acumulada resultante de cada particula, e para cada

variavel, é restringida através da equacao de constricao da velocidade,

delta;,  se v;;(t) > delta;,
v; j(t) = { —delta;, se v;;(t) < —delta;, (5.19)

v; j(t),  caso contrario,

onde delta; é definido pelos limites (superior Iy, e inferior l;,¢) de busca impostos a cada

variavel 7, ou dimensao, como segue:

lsu - l'm
delta; = ”ff (5.20)

Este mecanismo garante que as particulas se movam eficientemente dentro dos

limites do espaco de busca. Ao invés de utilizar o esquema de subdivisao do enxame,
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aplicando-se os operadores de mutagao uniforme e ndo uniforme, uma mutagao polinomial

¢ aplicada em 15% das particulas no algoritmo SMPSO.

O fluxograma do algoritmo é apresentado na Figura 25. O enxame, incluindo a
posi¢ao, velocidade e melhor solugao individual pbest das particulas, e o arquivo de lideres
sao inicializados. O objetivo principal consiste em atualizar as posi¢oes das particulas
baseado nas velocidades calculadas e aplicar o operador de mutacgao a fim de acelerar a
convergéncia. Um arquivo contendo o conjunto de lideres do enxame, em que o tamanho
maximo ¢ fixado com valor igual ao tamanho do enxame, é atualizado apés cada iteracao
(ou geragao). A medida que o arquivo é preenchido e a quantidade de lideres armazenados
se aproxima do valor maximo permitido, o crowding distance é aplicado ao arquivo com a
finalidade de filtrar as solugoes, decidindo quais particulas devem permanecer (NEBRO et
al., 2009).

Figura 25 — Fluxograma do algoritmo SMPSO
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Fonte: Autoria prépria.

A Secao 5.5 apresenta dois estudos de caso, os quais constituem problemas de
otimizacao mono e multiobjetivo em que se buscam a maximizacao do fluxo magnético
concatenado nos enrolamentos de fase do MRV por meio da modificagdo (combinagao)
dos parametros geométricos com base no design inicial; e a maximizacao da densidade

do torque através do ajuste dos angulos de comutacao. Os problemas serao definidos de
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acordo com as fungoes objetivo, as variaveis de decisao e seus limites.

5.5 Estudos de caso

Segundo o protétipo de um MRV 8/6, discutido no Capitulo 4, dois estudos de

caso foram elaborados:
5.5.1 Formulacao dos problemas de otimizacao

I. maximizar a densidade de fluxo magnético concatenado em uma das bobinas, en-
quanto o volume de material magnético é minimizado. O problema de otimizacao

pode ser formulado a partir de M = 2 fungoes objetivo sem restri¢oes,

[ Tpn A,
max. fr =V = 2/ Zihds, (5.21)
s b

onde f; é a funcao objetivo utilizada para avaliar o fluxo magnético concatenado ¥
na bobina, [ é o comprimento da pilha de ldminas do estator, A, é a componente

axial do potencial vetor magnético A e a; é a area da secdo transversal da bobina.

A fungao objetivo f5 a ser minimizada, a qual avalia o volume do niicleo magnético

é definida por,

min. fg = UOZMRV =1 fp(aes + a, + aem,), (522)

onde f, ~ 0,97 é o fator de empilhamento das laminas, acs, @, € @eizo 530 as areas

das segoOes transversais das laminas do estator, rotor e eixo, respectivamente.

O dominio de busca consiste no conjunto de N = 5 variaveis de decisao, as quais sao

definidas (em milimetros) a seguir,

80,5 < D, < 100,5 (5.23)
7,45 < Cy < 20,45 (5.24)
10<C, < 18 (5.25)
24.5 < Dyino < 34,5 (5.26)
0,30 < g < 0,60 (5.27)

Todas as dimensoes geométricas do prototipo presentes na Tabela 1 serdo ajustadas,
exceto By, By, D, e l. Além disso, os parametros da Tabela 2 permanecerao inalterados

a fim de manter as mesmas caracteristicas elétricas, o curso de operacao do motor e
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II.

a dimensao externa do estator (equivalente a geometria da carcaca 100L). Ademais,
perceba que nem todos os parametros geométricos foram selecionados como variaveis
de decisao. As larguras e alturas dos polos do motor sao controladas pelas larguras
das culatras e pelo didmetro interno D, (equacionamento definido na linguagem

dedicada .geo do Gmsh), uma vez que os dngulos dos polos sdo constantes.

Em seguida, um algoritmo de otimizagao global, com foco apenas na busca da melhor
solugao entre todos os individuos, sera aplicado ao mesmo problema de otimizacao e
variaveis de decisao (5.23)-(5.27), porém formulado a partir de apenas uma fungao

objetivo, como segue,

U 2 [, Hteds

= ) 5.28
UOZMRV l- fp(aes + Qr + aeia:o) ( )

mazx. f3=

As fungbes objetivo de ambos os problemas de otimizacao serao calculadas através de

uma analise magnetostatica, considerando fixos os valores das correntes de excitacao.

maximizar o valor médio e minimizar a oscilagao do torque eletromagnético com o
intuito de melhorar a qualidade do torque produzido. O problema de otimizacao é

formulado a partir de M = 2 fungdes objetivo,

1 02
maz. fu = Thyg = —— / T(6)de, (5.29)

92 — 91 61
onde, f; é a funcdo objetivo utilizada para avaliar o valor médio do torque, 7'(6) é o
torque eletromagnético em funcao da posigao rotérica e (6 — ;) equivale a um ciclo

elétrico completo (60° mecénicos).

A funcao objetivo f5 a ser minimizada, a qual avalia a medida da qualidade do torque

¢é definida por,

1 [

min.  fs = ATpms = \/ / (T(0) — Ty )20, (5.30)
02 — 91 61

onde (7'(8) — T,vy) é a componente peridédica da forma de onda do torque instan-

tdneo. A fim de se evitar valores negativos e, também uma qualidade do torque

demasiadamente baixa, o problema sera sujeito a func¢ao de restricao (J = 1, K = 0),

g1 = Trp (Trp - 37 O) <0 (531)
max(T(0)) — mm(T(@))

em que, T, = T
avg

(5.32)
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As N = 3 variaveis de entrada, sao definidas: zo = ¢, x1 = 0,,, ambas em graus

elétricos, e 9 = Vp em volts,

6 < o < 150 (5.33)
0< 2 <90 (5.34)
250 < 25 < 350 (5.35)

Devido a auséncia de um controle da velocidade, a manutencao do cenario de carga,
da corrente de comando e coeficientes mecanicos é requerida. Isto assegura a condugao
da otimizagao em pontos de operacao equivalentes e permite que o desempenho do
motor possa ser comparado entre diferentes configuracgoes, construidas pelo algoritmo

multiobjetivo.

As fungbes objetivo do problema de otimizagao serdao calculadas através de uma
analise magnetodinamica. Além disso, de inicio, uma andalise dindmica sem otimizagao
serda desempenhada a parte dos estudos de caso, com o intuito de comparar o
comportamento do MRV 8/6 entre os resultados da simulagao eletromagnética e os

dados experimentais obtidos em Moraes Filho (2017).

A busca por maiores valores de fluxo concatenado conduz a um cenario em que
o MRV adquire maior capacidade de producgao de torque eletromagnético para a mesma
densidade de corrente elétrica, enquanto, que o volume do motor ¢ minimizado para a
reducao da quantidade de material magnético necessario na construgao do MRV. Uma vez
que o fluxo magnético e o volume do rotor sao duas quantidades inversamente proporcionais
sob uma condigdao de operacao, o algoritmo de otimizacao multiobjetivo SMPSO, o qual
é baseado na estratégia PSO, sera aplicado. Através da fronteira de Pareto constituida
de solugoes nao dominadas, os pontos Pareto-6timos podem ser escolhidos na auséncia
de uma técnica de tomada de decisao. Além disso, o fluxo concatenado por unidade
volumétrica pode ser definido como uma tnica funcao objetivo a fim de ser maximizada
sem que haja preocupagao em lidar com a tomada de decisao de multiplas fungoes. Para

fins comparativos, o algoritmo de ED sera utilizado na busca do 6timo global.

A Figura 26 apresenta o fluxograma utilizado nos problemas de otimizacao. A se¢ao
“AEF” representa o loop de simulagoes conduzidas pelo Gmsh/GetDP, em que o modelo
do MRV 8/6 e do sistema de acionamento sdo chamados pelo otimizador. Em ambos os
algoritmos de otimizacao, toda a populagao de possiveis solugoes é simulada durante a
geracao atual. Ou seja, a cada geracao sao executadas NP fungoes de avaliagdo. Durante o
processo de otimizacao, dados de performance do algoritmo podem ser enviados a interface
do Gmsh: indice da geragao atual g, violagao de restrigdes (se aplicavel), quantidade de

solugbes nao dominadas encontradas (se multiobjetivo), entre outros.
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Figura 26 — Fluxograma para a otimizagao da geometria ou dos angulos de comutagao
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Fonte: Autoria proépria.

Se o critério de parada for satisfeito, neste caso o nimero maximo de geracoes é
atingido, uma copia completa do algoritmo ¢é salva em um arquivo externo, permitindo a
retomada da otimizacao a partir da ultima geragao. Esse recurso é util para simulagoes
dispendiosas que levam dias para serem finalizadas, ou caso a quantidade de iteragoes tenha
sido insuficiente para o potencial aproveitamento do algoritmo na solucdo do problema
de otimizagao. Em seguida, um grafico de evolucao com o melhor resultado da funcao de
avaliacdo encontrado em cada geragao (problema mono-objetivo) é criado. Caso seja um
problema de otimizacao multiobjetivo, os resultados otimizados sao tracados na fronteira

de Pareto e as solugbes sao armazenadas e indexadas junto com os resultados da fronteira.
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5.6 Consideracoes finais

Os métodos heuristicos baseados em observagoes da natureza tém sido foco de
estudo na aplicacdo em problemas de otimizacao reais. Em vista disto, este capitulo
apresentou meta-heuristicas baseadas na evolucao natural e na teoria do enxame de
particulas junto aos conceitos basicos dos algoritmos de ED, PSO e SMPSO. Os algoritmos
evolucionarios e de inteligéncia de enxame se diferenciam na forma como a busca no
espaco de solugoes e a convergéncia da populacao é conduzida durante a geracao de novos
individuos, bem como na utilizacao de operadores de mutacao e selecao. Contudo, cada

método pode ter vantagens sobre outros dependendo do tipo de aplicagao requerida.

O Capitulo 6 apresenta os resultados da aplicacao dos algoritmos de otimizagao
nos estudos de caso, bem como os resultados da anélise do comportamento dindmico do
MRV 8/6 considerando a estratégia de operagio e os 4ngulos de comutagdo para o modelo

de referéncia.
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6.1 Introducao

Os projetos de motores elétricos sao essenciais na previsao do custo de manufatura
e desempenho. Para este propésito, simulagdes computacionais utilizando o pacote MA-
TLAB/Simulink sdo comuns nesta etapa pela facilidade de implementacao e por fornecer
boa estimativa dos perfis de corrente nos enrolamentos das bobinas para o dimensionamento
adequado do circuito de alimentacao e do controle de corrente e velocidade. Uma vez que,
o motor ¢ modelado em equacgoes de espaco de estado, o fluxo magnético concatenado nas
bobinas, necessario ao equacionamento, é obtido, comumente, por meio de software de
elementos finitos como o Finite Element Method Magnetics (FEMM). Alguns trabalhos
foram conduzidos com esta metodologia (MORAES FILHO, 2017; SILVEIRA, 2012).

Outra metodologia de andlise de desempenho de motores elétricos que requerem
um tipo de controle de tensao com circuito de alimentacao externo foi implementada
em Oliveira (2000), Roel O. (2002), Antunes (2002), Luz (2003). O equacionamento do
circuito elétrico é realizado em varidveis de espaco de estado pela Teoria dos Grafos aliada
a Teoria de Circuitos Elétricos. As equagoes de circuito sdo combinadas diretamente com
as equacoes de campo através das correntes nos enrolamentos da estrutura eletromagnética

e das tensoes entre seus terminais.

Este capitulo apresenta os resultados da andlise do comportamento dinamico e
de dois estudos de caso envolvendo a otimizagdo do protétipo do MRV 8/6. A anélise
considera um projeto de motor com as mesmas caracteristicas nominais e condigoes de
operacao definidos no estigio experimental em Moraes Filho (2017) com o propésito de
validar a ferramenta de elementos finitos. No estudo de caso I, os otimizadores mono e
multiobjetivo, algoritmos de ED e SMPSO, conduzem as analises magnetostaticas a cada
geracao. No caso II, o algoritmo de otimizacao multiobjetivo SMPSO conduz as analises
dindmicas considerando-se condigoes de operacao em regime permanente. Em todas as
situacgoes, emprega-se um modelo bidimensional do motor, aproveitando-se a simetria e

considerando a rotacdo do MRV 8/6 através da técnica da banda de movimento.

O framework chamado pymoo (BLANK; DEB, 2020) fornece os cédigos do algoritmo
de ED; a ferramenta concentra-se em algoritmos mono e multiobjetivo, dispondo de varios
recursos relacionados a métrica de convergéncia e tomada de decisao: distancia geracional,
hypervolume, abordagem pseudo-weight vector, métrica trade-off, entre outros. Enquanto,
que o framework platypus (HADKA, 2017) fornece o cédigo do algoritmo SMPSO, o qual
dedica-se a computagao evolucionaria com foco nos algoritmos evolucionarios multiobjetivo.

Ambas as bibliotecas sao escritas em linguagem Python, sendo requisito a utilizacao do
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modulo de comunicacado do ONELAB.

6.2 Modelagem em elementos finitos

Para as simulagbes, a estrutura magnética do modelo do MRV 8/6 é caracteri-

zada por um nicleo ndo condutor ¢ = 0 (sem correntes induzidas) e saturavel p(B).
Adicionalmente, as bobinas de fase sdo compostas por indutores finos de indutancia va-

ridvel L = L(1,0), onde os efeitos de proximidade dos condutores e o efeito pelicular sao
desprezados.

Considerando-se metade da estrutura fisica do MRV 8/6, a malha de elementos

finitos gerada sobre o dominio e a indug¢ao magnética B obtida a partir da excitagao da

fase A, em corrente nominal, com os polos parcialmente sobrepostos sao apresentadas nas
Figuras 27 e 28, respectivamente.

Figura 27 — Malha de elementos finitos considerando metade do modelo do MRV 8/6 (7489
no6s; 15219 elementos)
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Fonte: Autoria prépria.

O tamanho dos elementos triangulares de primeira ordem é refinado nas proximi-
dades da banda de movimento com a finalidade de considerar corretamente os fluxos de
dispersao, permitindo um céalculo preciso do torque eletromagnético no entreferro, a medida

que os elementos periféricos sao relaxados. O que implica em uma menor quantidade de
DOF do sistema e assim, reduzindo o esfor¢co computacional.

Em relacao a Figura 28, a regido central dos polos do estator e do rotor nao
apresenta saturacao magnética. Por outro lado, quando o motor opera com correntes e

cargas mecanicas mais elevadas, a condi¢ao de saturagao do material magnético ¢é alcancada,

logo, a capacidade de produgao do torque e o fator de poténcia sdo aprimorados (BILGIN;
JIANG; EMADI, 2018).
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Figura 28 — Interface do Gmsh com a solug¢dao do campo vetorial da indugdo magnética
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Fonte: Autoria proépria.

O diagrama ilustrativo da conexao entre o conversor e o motor elétrico na analise

magnetodinamica é apresentado na Figura 29.

Figura 29 — Diagrama funcional da solugao do problema magnetodinamico
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Fonte: Autoria prépria.

A secao seguinte apresenta a simulagao de um teste experimental, onde o motor

elétrico é acionado por um conversor half-bridge com uma carga mecanica aplicada ao eixo
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através de um motor de corrente continua. Os resultados da andlise numérica do sistema

de acionamento do MRV 8/6 sao comparados aos resultados obtidos experimentalmente.

6.3 Analise computacional dindmica do MRV

Considera-se os seguintes parametros extraidos do teste experimental: a tensao do
conversor é Vy = 300 V e a capacitancia do banco de capacitores é C' = 6 mF, alimentado
por uma fonte de tensao trifasica de 60 Hz para uma velocidade desejada w = 2000 rpm;
a largura da banda de histerese é A7 = 1 A para o chaveamento em torno da corrente
de referéncia I, = 14 A; os angulos de comutagao sao 0,, = 39° e 0,5 = 129° elétricos,
tal que duas ou mais fases nao sejam excitadas simultaneamente; o torque médio de
carga mecanica é T,,.. = 3,9 N.m; o coeficiente de friccdo e de inércia do sistema sao,
respectivamente, D = 0,0069 N.m.s e J = 0,00206 kg.m?. Os dados foram reunidos na
Tabela 4.

Tabela 4 — Dados para a simulagdo computacional do MRV 8/6

Parametro Simbolo Valor Unidade
Tensao do Link-DC Vi 300 A\
Capacitancia do filtro C 6 mF
Largura da banda de histerese Ai 1 A
Corrente de referéncia I, 14 A
Angulo elétrico de comutacio (on) o, 39 graus
Angulo elétrico de comutagao (off) Oop 129 graus
Angulo elétrico de conducéo € 90 graus
Torque mecénico de entrada Trec 3,9 N.m
Coeficiente de atrito viscoso D 0,0069 N.m.s
Coeficiente de inércia J 0,00206  kg.m?
Tempo de simulagao Ly 2,5 S
Passo de tempo At 2,5.107° s

Fonte: Elaborada pelo autor.

O conjugado mecanico de carga proveniente da maquina CC apresenta uma oscilagao
natural no teste experimental, conforme a Figura 30. Contudo, decidiu-se, por viabilidade,
considerar apenas o valor médio e constante de carga durante a evolucao da velocidade
do eixo na simulagao computacional. Como resultado, a solugao numérica gerada na
interface do Gmsh, ao final da simulacio (totalizando 10° passos de tempo), com o mapa
da densidade de fluxo e a curva de evolu¢ao da velocidade do rotor, é apresentada na

Figura 31.

Durante um curso de operagao do motor (chamado de stroke, em inglés), corres-
pondente a um percurso de 60° mecanicos, apenas as quinas dos polos relacionados a
fase excitada apresentam saturacao magnética. A densidade de fluxo no centro dos polos

do estator atinge o valor maximo de 1,6 T tao somente em instantes antes da etapa de
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Figura 30 — Conjugado mecanico medido pelo transdutor em funcao do tempo em segundos

Torque médio - 3,92 N.m

Fonte: Reprodugao de Moraes Filho (2017).

Figura 31 — Norma da densidade de fluxo magnético e grafico da velocidade do rotor em
funcao da quantidade de passos de tempo

Velocity [rpm]

0.59 2.12e+003 T
1.93e+003

0.295 1.74e+003
1.55e+003

1.37e+003

0 1.18e+003
B(M 796
611

422

233

0 2.5e+004 5e+004 7.5e+004 1e+005

X

Fonte: Autoria prépria.

desmagnetizacao, quando a indutancia também atinge seu valor maximo. A vista disso,
o MRV pode operar em condigoes de operagdo com maior carga no eixo e corrente nos
enrolamentos ao custo de uma maior densidade de torque eletromagnético. Assim como

foi discutido brevemente na Sec¢ao 6.2, a saturacdo magnética tem um papel importante
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no aprimoramento da capacidade de producao de torque.

No instante inicial ¢ = 0, uma das fases é excitada pela tensao do conversor Vg,
iniciando o movimento do rotor no sentido anti-horario a partir da sobreposi¢ao do par
de polos relacionado as bobinas energizadas. Como o conjugado mecanico incide no eixo
desde o instante inicial, o rotor gira brevemente no sentido contrario até que o conjugado
eletromagnético supere o conjugado de carga e o momento de inércia somados ao atrito

viscoso, conforme Equagao (3.9).

As correntes do circuito, ip(t), ic(t) e ip(t), obtidas através da solugdo numérica
durante um stroke, sao apresentadas na Figura 32. Os altos picos de corrente do retificador
Ir e do filtro capacitivo I ocorrem nos instantes em que a fonte fornece energia para
carregar o banco de capacitores. Os instantes de desmagnetizacdo de uma fase e magneti-
zacao da fase subsequente é visto nos picos negativos de corrente no conversor I;. Além
disso, nos instantes em que a corrente no capacitor assume valores negativos, o capacitor

fornece energia para a excitagdo das bobinas de fase do motor.

Figura 32 — Perfis das correntes do circuito
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Fonte: Autoria propria.

Sob operacao do controle de histerese, desprezando-se efeitos de cabeca de bobina
e perdas no nucleo magnético e no conversor, as curvas das correntes de fase simuladas
numericamente e medidas experimentalmente durante o regime permanente do motor, sao

apresentadas na Figura 33.

Os valores de pico das correntes excedem a largura da banda de histerese, sendo
mais expressiva nos dados de medigao. Além disso, os desvios entre algumas curvas podem
ser atribuidos ao desprezo dos efeitos das cabegas de bobina no modelo computacional e
as imperfeicoes na manufatura do protétipo. Por outro lado, os instantes de comutacao

sao similares entre ambos os resultados.
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Figura 33 — Perfis das correntes simuladas e experimentais das quatro fases do MRV 8/6

— ONELAB
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Fonte: Autoria prépria.

O torque eletromagnético, calculado pelo método do Tensor de Maxwell, é apresen-

tado na Figura 34.

Figura 34 — Forma de onda do (a) torque eletromagnético e (b) perfil oscilatério (ampliagao
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Fonte: Autoria proépria.

Durante as condigoes de partida, o motor produz maiores amplitudes de torque,
comparado as condigbes em alta velocidade, quando a forca contra-eletromotriz (fcem)
aumenta. No instante inicial, a fcem é nula e evolui de acordo com a velocidade de rotagao
w, desacelerando o crescimento das correntes de fase durante o processo de magnetizacao.
Em regime permanente, o alto valor de torque pico a pico, 3,5 N.m, devido aos instantes
de comutacao entre duas fases subsequentes, pode ser visto na Figura 34b. Enquanto que
o torque médio ¢ de 4,8 N.m. Esta variacao tem consequéncias como vibragdo mecanica e

ruido acustico.
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Para que o motor produza conjugado sempre positivo, ha a restricao de que a
corrente se anule antes que a inclinacdo da curva de indutancia se torne negativa. O
fluxo magnético concatenado, a corrente de fase e a auto-indutancia das bobinas, a qual
é obtida pela divisao entre o primeiro pelo segundo, respectivamente, L(0,1) = /I,
sao apresentadas na Figura 35. O angulo de comutacao 0,5 = 129° elétricos ¢ atingido,
aproximadamente, em ¢ = 2,4913 s, instante em que a corrente decai mais rapidamente
devido a etapa de desmagnetizacao. Além disso, o instante de declinio da indutancia ocorre
em t = 2,4918 s, quando a amplitude da corrente é em torno de 2,5 A, o que implica em

uma breve producao de torque negativo.

Figura 35 — Curvas da auto-indutancia, fluxo concatenado e corrente de uma fase
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Fonte: Autoria proépria.

A tensao e as correntes na saida do retificador, e a poténcia média de entrada
obtida da andlise em elementos finitos e das medi¢oes experimentais sao apresentadas
na Figura 36. HA4 uma diferenca notdvel nas amplitudes e perfis de corrente entre os
resultados. O maximo valor de corrente medido na saida do retificador é Ir = 14,4 A,
enquanto que o valor obtido através do modelo computacional atinge 48 A. Além disso, a
duragao dos pulsos de corrente continua na solucao numérica ¢ menor que a duragao dos
pulsos de corrente obtidos dos dados experimentais. Isto sugere um modelo ndo conforme

para o banco de capacitores, uma vez que a corrente Ir se eleva no momento em que os
capacitores sao carregados.

Desta maneira, os valores de pico de corrente similares sao observados nos resultados
obtidos do trabalho de referéncia (MORAES FILHO, 2017), em que a simulagao foi
conduzida no ambiente MATLAB/Simulink para o conversor e para o MRV 8/6. Por
outro lado, considerando-se a corrente média no retificador em ambos os cenarios, 4,47 A
(simulado) e 4,28 A (medido), a poténcia média de entrada na simulagao é cerca de

1,335 kW, enquanto no teste experimental a média tende a 1,27 kW. No senso de média, a
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Figura 36 — Formas de onda da tensao e corrente no retificador: (a) simuladas e (b) obtidas

energia armazenada no banco de capacitores nos dois cendrios é proxima. A afirmacao é

justificada, uma vez que os perfis das correntes de fase do motor, apresentados na Figura

33, estao em concordéancia e o banco de capacitores somente lidam com a energia que flui

no circuito.

Os valores médios para os dados simulados e de medi¢ao na condigao de operacao

em regime permanente sao apresentados na Tabela 5. A poténcia de saida é a poténcia

liquida entregue no eixo do rotor, isto é, o produto da velocidade w pela carga mecanica

Tree- A eficiéncia do MRV simulado é proxima a eficiéncia do protétipo devido a maior

velocidade atingida, apesar da demanda por uma maior poténcia.

6.4 Otimizacdo da geometria do MRV

Os seguintes parametros foram definidos para a execucao do algoritmo SMPSO:

tamanho do enxame = 100, tamanho do arquivo de lideres = 100, probabilidade de mutagao
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Tabela 5 — Comparacao entre os resultados numéricos e experimentais

Corrente média Poténcia média Poténcia média Eficiéncia

de entrada (A) de entrada (W)  de saida (W) (%)
Solugao 4,47 1335,0 864,0 64,72
numerica
Medigoes 4,28 1270,0 821,0 64,64

de bancada

Fonte: Elaborada pelo autor.

= 0,1, perturbagao = 0,5, geracoes = 100, r; = ro = [0, 1], C; = Cy = [1,5-2,5] e w =
[0,1-0,5]. Os pardmetros variaveis sdo aleatoriamente selecionados durante o processo de
otimizacao, enquanto a probabilidade de mutagao e a perturbagdo nao sao fornecidas como

parametros de controle.

A partir do estudo de caso I, as solu¢oes nao dominadas encontradas na otimizacao,
considerando a fase na posicao alinhada e excitada no valor da corrente nominal, sao
avaliadas pelas fungoes objetivo f; e fo. Os pares dos valores avaliados sdo apresentados

na fronteira de Pareto, Figura 37.

Figura 37 — Fronteira de Pareto do problema de otimizacao multiobjetivo obtida pelo
algoritmo SMPSO
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Fonte: Autoria propria.

Dos 100 vetores desejaveis no preenchimento do arquivo de lideres, 91 foram
selecionados como vetores de avaliagoes das fungoes objetivo e correspondem ao total de
solugdes nao dominadas encontradas pelo algoritmo. Este resultado sé foi alcancado apdés

a execucao de 10000 avaliagoes das fungoes objetivo (NP x gmax).
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Embora, as solugoes correspondentes a fronteira de Pareto sejam as melhores
possiveis, a escolha da solucao que melhor se adequa ao problema consiste no compromisso
do aperfeicoamento simultdneo de ambas as fung¢oes objetivo, conduzindo a relagao fs,
Equacao (5.28). Contudo, deseja-se reduzir o volume de material necessario a manufatura do
MRV, em detrimento ao fluxo concatenado produzido, porém, que nao seja demasiadamente
reduzido. Para melhor visualizacao, a barra colorida na Figura 37 denota a taxa de
crescimento do fluxo concatenado por volume de material. Deste modo, os valores mais
altos indicam melhor exploragao da densidade de fluxo magnético a um baixo custo no

incremento de material.

A melhor solucao, em termos do fator fluxo/volume, correspondente a um volume
magnético de 0,82.1072 m? e indicado pelo marcador quadrado no centro da Figura 37,
foi escolhida para realizar a simulacao da geometria a fim de se extrair os dados e gerar
o mapa da densidade de fluxo magnético para comparacao com os resultados do design
inicial. As Figuras 38a e 38b apresentam as densidades de fluxo magnético nos modelos do

MRV 8/6 de referéncia e otimizado, respectivamente, excitando uma tnica fase em 10 A.

Figura 38 — Mapa da densidade de fluxo magnético sobre a se¢do transversal do ntcleo:
(a) no modelo de referéncia e (b) no perfil otimizado pelo algoritmo SMPSO
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Fonte: Autoria proépria.

Em contrapartida, o algoritmo de otimizacao global ED é executado em sua versao
classica, ED/rand/1/bin, a partir de dois conjuntos de parametros distintos a fim de se
encontrar a melhor combinagdo para o problema dado. O seguinte conjunto é definido:
tamanho da populagao = 50, probabilidade de cruzamento = 0,45, taxa de perturbacao
= 0,25 e numero de iteragoes = 50. Enquanto, que o segundo conjunto difere somente
nas operacoes de mutagao e cruzamento: probabilidade de cruzamento = 0,9 e taxa de

perturbagao = [0,5-1,0]. Além disso, a técnica dither é aplicada no segundo conjunto
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para aprimorar a convergéncia. O fator de escala (taxa de perturbagao) F' é selecionado
aleatoriamente no intervalo (0,5-1,0) para cada vetor diferenga, assim como foi discutido

no Capitulo 5.

Neste caso, somente 2500 fungoes de avaliagao foram executadas, uma vez que nao
houve ganhos ao se incrementar o tamanho da populagao ou a quantidade de geragoes.
Utilizando os mesmos parametros de simulagao definidos durante a execucgdo do algoritmo
SMPSO, a convergéncia do algoritmo de ED para os dois conjuntos de pardmetros é

apresentada na Figura 39.

Figura 39 — Convergéncia do algoritmo de ED
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Fonte: Autoria propria.

Os resultados de convergéncia foram obtidos da execucdo que obteve o maior valor
de avaliagdo da fungao objetivo f3, apés 10 tentativas de execugao do algoritmo. Assim,
percebe-se que valores mais altos de F' e Cr beneficiaram a busca pela solucao global
otima, visto que o dither considera valores aleatérios de F' maiores que 0,5. Entretanto,
uma conclusao solida a respeito da velocidade de convergéncia nao pode ser elaborada,
em virtude que as curvas nao convergem uma na outra. Além disso, os maximos valores
de avaliacao da funcao objetivo f3 encontrados para o primeiro e segundo conjunto de
pardmetros foram 0,2761x10° Wh/m? e 0,2781x10® Wb/m3, respectivamente, enquanto, que
o maximo valor encontrado pelo algoritmo SMPSO, correspondente ao fator fluxo/volume,
foi 0,2755x10% Wh/m3. A densidade de fluxo magnético calculada aplicando-se a melhor

solucao encontrada pelo algoritmo de ED com dither é apresentada na Figura 40.

A Tabela 6 apresenta as solugoes 6timas encontradas pelo SMPSO e ED, respecti-
vamente. A partir da analise em elementos finitos dos modelos de referéncia e otimizados,
os valores da densidade de fluxo magnético concatenado na fase e a densidade de fluxo

magnético calculada no ponto central da culatra do estator sao apresentados na Tabela 7.
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Figura 40 — Mapa da densidade de fluxo magnético no perfil otimizado pelo algoritmo de

ED
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Fonte: Autoria propria.

O fluxo 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% apos a otimizagao utilizando o

SMPSO e o ED, respectivamente. O motor relacionado a solu¢ao 6tima do algoritmo de

evolucao diferencial alcangou o menor volume voly gy € a maior densidade de fluxo na

culatra do estator Be, (incremento de 20%) em relacdo ao modelo de referéncia.

Tabela 6 — Dimensoes otimizadas

Parametro (mm) SMPSO ED

hs 18,05 18,34
hy 2251 27,76
ts 19,72 19,72
t 21,32 21,32
g 0,3 0,3

D, 1005  100,5
Cs 11,39 11,12
c, 11,66 10,04
Deivo 32,151 24,86

Fonte: Elaborada pelo autor.

Comparando-se as Tabelas 1 e 6, a altura e largura dos polos do estator, hy e t,

aumentaram em 17% e 10,8%, respectivamente. Como a regiao do estator experimenta

densidades de fluxo mais elevadas que o rotor, o aumento no fluxo concatenado parece ser

mais sensivel a aumentos no didmetro interno D, e larguras dos polos.
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Tabela 7 — Fluxo concatenado, volume de material e densidade de fluxo, a 10 A e 15 A,

para os trés designs do MRV 8/6

Parametro Referéncia SMPSO ED
v (Wb) 0,2065 0,2257 0,2267 10,2474 0,2253 0,2428
volp RV (10_3 m3) 0,8251 0,8251 0,8228 0,8228 0,8101 10,8101
U /volprry (103 Wb/m3) 0,2503 0,2735 0,2755 0,2958 0,2786 0,2997
Be, (T) 1,198  1,3110 1,434 1,519 1,461 1,571

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.5 Otimizacao dos angulos de comutacao do MRV

O algoritmo multiobjetivo SMPSO foi utilizado na otimizacao dos angulos de
comutagao com os seguintes parametros: tamanho do enxame = 10, tamanho do arquivo
de lideres = 50, probabilidade de mutacao = 0,1, perturbagao = 0,5, geragoes = 70, ry = o
=10, 1], C1 = Cy = [1,5-2,5] e w = [0,1-0,5]. A cada geracdo, as posi¢oes das dez particulas
sao avaliadas, o que corresponde a dez situacoes simuladas na ferramenta de elementos
finitos. Além disso, o arquivo de lideres permite que cinquenta vetores de avaliacao das

fungoes objetivo correspondentes as solugdes nao dominadas formem a fronteira de Pareto.

Apods a inicializagao do algoritmo, as variaveis de decisao sdo passadas para o
servidor ONELAB. As fungbes objetivo sao avaliadas na instancia de elementos finitos,
onde as particulas sdo geradas para a mesma condigao de operagao pré-definida (velocidade
de referéncia = 2100 rpm, Ip= 14 A e Tp,ec= 3,9 N.m) durante um intervalo de simulacao
que corresponde a, aproximadamente, trés ciclos elétricos. Os resultados da otimizacao,

apresentados na Figura 41, foram obtidos através da biblioteca Matplotlib.

A fronteira de Pareto a qual é representada pelas avalia¢bes das fungdes objetivo
fi e fs para g = 70, Figura 41b, evidencia a piora na qualidade do torque a medida que
seu valor médio é incrementado. A razao disto é que ha um maior angulo de sobreposicao
das fases ativas, resultando em maior torque instantdneo. Além disso, o arquivo de lideres
¢é totalmente preenchido apés g = 50 geracgoes. Em relagao a Figura 41c, as solucoes 6,,,
cujos valores de avaliacao das fungoes estao acima de 0,6 N.m, se concentram proximo a
posicao de total desalinhamento dos polos, 0 a 10° elétricos. Ja as solugoes relacionadas a
melhora na qualidade do torque se concentram proximo ao inicio de alinhamento dos polos,
30 a 45° elétricos; bem como quando os angulos de condugao assumem valores menores,
variando entre 95 e 110° elétricos (Figura 41d). Um comportamento semelhante é visto na

busca pela maximizacao do torque médio, Figuras 41e e 41f.

Devido a inexisténcia de um controle de velocidade, a solugdo que apresenta o
torque médio proximo a 4,8 N.m (valor obtido na Sec¢ao 6.3), situagdo em que as fases nao
sao sobrepostas, serd escolhida para a validagao dos resultados e posterior comparagao

com os resultados iniciais. Desta forma, escolheu-se o vetor solugao [zg, x1, x5 = [111,71,
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Figura 41 — Resultados da otimizagdo multiobjetivo, caso II (max. Tp,,, min. AT,,): (a)
espago das varidveis de decisdo, (b) fronteira de Pareto, (c) relagao entre 6, e
AT, s, (d) relagao entre € e AT,,,,, (e) relacao entre 6, € Ty, (f) relagao
entre € e Tgyq
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41,48, 310,3], cujos valores de avaliacdo das funcoes objetivo T,,, = 4,91 N.m e AT,,,,s =
0,46 N.m. Enquanto que o vetor solugao utilizado no modelo de referéncia foi [xq, z1, 9] =
90, 39, 300]. Além disso, com o intuito de se verificar a metodologia de otimizagao utilizada
pelo algoritmo na busca pelas solugoes, uma simulagao dindmica completa, t = 1,5 s, foi
conduzida. Os resultados obtidos através da comparacao com os resultados da Secao 6.3

sao apresentados na Figura 42.

Figura 42 — Comparagao entre os resultados da simulacdo para a solugdo [xg, 1, 2]
= [111,71, 41,48, 310,3] e os resultados para os angulos de comutacao de

referéncia: (a) correntes de fase, (b) perfil da velocidade, (c) perfil do torque,
(d) forma de onda do torque
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Fonte: Autoria prépria.

Em decorréncia do aumento do angulo de conducgao, o torque de partida sofre um
aumento significativo, enquanto a oscilagao do torque é reduzida em regime permanente,
Figuras 42c e 42d. Adicionalmente, os dados de desempenho do motor em regime perma-
nente, obtidos com os parametros de referéncia e otimizados sao apresentados na Tabela
8. Os resultados mostram que a melhora na qualidade do torque implica no aumento do

valor médio da corrente de fase, bem como as perdas no cobre, exigindo assim maior valor
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médio e eficaz da corrente fornecida pela fonte. Estes aumentos se traduzem em ligeira

reducao no fator de poténcia e na eficiéncia do motor.

Tabela 8 — Dados comparativos de desempenho do MRV

8/6
Parametro Referéncia Otimizado
Torque ripple 0,73 0,49
A 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
Tensao média no retificador (V) 298,2 309.0
Poténcia média de entrada (W) 1337,6 1440,1
Poténcia média de saida (W) 864,6 879,8
Perdas no cobre (W) 29,34 37,43
Fator de poténcia 0,384 0,366
Eficiéncia (%) 64,64 61,09

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.6 Consideracoes finais

Os problemas de otimizagao foram solucionados com sucesso pelos algoritmos de ED
e SMPSO. Para o caso I, o aumento no fluxo concatenado e a minima reducao no volume
de material magnético foram alcancados, simultaneamente, pela seguinte combinagao:
redugao das culatras, do estator e rotor, e comprimento do entreferro; aumento do didmetro
do rotor. O didmetro do eixo nao teve nenhum impacto significativo na otimizacao, talvez

pela baixa magnetizacao do ago 1020.

O algoritmo de ED mostrou uma melhor convergéncia na busca pela solugdo 6tima
global através da selegao de valores mais elevados para F' e Cr (maior que 0,5) com o uso
do dither apds 50 geragoes. Enquanto que o algoritmo SMPSO mostrou nao somente bons
resultados na fronteira de Pareto, mas encontrou uma solucao global proxima a encontrada
pelo algoritmo de ED apds 100 geracoes. O algoritmo SMPSO ¢é ideal para se manter o
compromisso entre multiplas fungoes, priorizando a capacidade de producao de torque a
um custo minimo de material magnético, por exemplo. Além disso, ambos os algoritmos
foram essenciais na solugao dos problemas, sendo capazes de encontrar resultados confiaveis

com uma velocidade de convergéncia razoavel.

No caso II, a otimizagao multiobjetivo, visando a maximizacao do torque médio e a
minimizacao da medida da qualidade do torque AT,,,,, encontrou solu¢oes cujos angulos
de comutacao #,, e angulos de condugao € se acumulam em regides distintas para um

certo nivel de torque médio ou qualidade do torque. Além disso, para uma condicao de
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operacao escolhida proxima a condi¢ao definida para o modelo de referéncia, os resultados
mostram que o valor de AT,,,, reduziu pela metade para um toque médio equivalente em

regime permanente. Ou seja, a qualidade do torque melhorou de maneira significativa.

O Capitulo 7 apresenta as conclusoes acerca dos resultados obtidos por meio da

metodologia proposta e as sugestoes para a continuagao deste trabalho.
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7 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O objetivo desta tese consistiu em aplicar técnicas de otimizagdo, baseadas na
AEF, no sistema de acionamento de um MRV com foco na melhoria do desempenho e
na reducao dos problemas relacionados ao motor elétrico. Para alcancar este objetivo,
dois objetivos especificos foram satisfeitos: validou-se a ferramenta de elementos finitos
através da comparacao dos resultados computacionais com os dados obtidos em testes
experimentais; interligou-se dois frameworks de otimizagao, os quais fornecem os codigos
dos algoritmos, com os programas de elementos finitos Gmsh/GetDP/ONELAB através

do médulo onelab.py.

Toda a teoria reunida serviu de base para a implementacao dos problemas de otimi-
zacao 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 mecanica acoplada ao eixo através de uma maquina CC foram modelados pelo
MEF considerando-se uma secao elementar do motor através da aplicacao de condigoes
de contorno antiperiédicas e o movimento de rotacao por meio da técnica da banda de
movimento. O controle de corrente de histerese foi modelado dentro da rotina de resolucao
no dominio do tempo. Além disso, os problemas de otimizacao foram definidos com foco
na melhora da capacidade de producao 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 6timo com maior capacidade de producao
de torque a um custo de manufatura equivalente ao do design de referéncia, uma vez que
aumentou a densidade do fluxo magnético concatenado nas bobinas e manteve a mesma
quantidade de material magnético. Além disso, o uso da técnica dither pelo algoritmo de
ED aperfeicoou o desempenho de busca, permitindo encontrar melhores solugoes durante
um numero de geragoes equivalente. Em contrapartida, a fronteira de Pareto construida
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 combinacoes 6timas
dos angulos de comutacao e de condugao que aprimoraram a qualidade do torque produzido
pelo MRV para um dado ponto de operagao (torque e velocidade). A redugao da oscilagdo
do torque em cerca de 50% (métrica AT,,,s) resultou na sobreposi¢do das correntes de
fase e aumento no torque de partida, consequentemente, levando a um cenario em que o
MRV perdeu eficiéncia devido a ligeira redugao do fator de poténcia e aumento do valor

médio das correntes de fase.
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Desta forma, as investigagoes acerca dos resultados sugerem que a metodologia
proposta para a solucao dos problemas de otimizagao foi satisfeita. Em seguida, discute-se

as perspectivas para possiveis trabalhos futuros.

Trabalhos futuros

Algumas perspectivas para o desenvolvimento de trabalhos futuros sao discutidas

a seguir:

o A automatizacao da tomada de decisao conduzida através da verificacao das melhores
solugoes pela AEF pode ser incluida no processo de otimizagao multiobjetivo. Tal
procedimento permitiria que os vetores solugao, obtidos pela fronteira de Pareto,
fossem selecionados a partir de critérios especificos, como as métricas de desempenho

do motor elétrico;

o A anadlise dos motores a relutancia variavel podem ser estendidas através do acopla-
mento multifisico, considerando as vibragoes mecanicas e o aquecimento, por exemplo,
e utilizando estratégias de otimizacao adequadas para determinar densidades de
corrente 6timas e parametros geométricos a fim de garantir a integridade do motor

elétrico em condigoes de operagao severa;

o As perdas no ferro que ocorrem mesmo em nuicleos laminados, incluindo as perdas
por indugao de correntes parasitas e por histerese, podem também ser incluidas
na formulac¢ao do problema de otimizac¢ao, bem como serem definidas como uma
funcao objetivo com o intuito de se projetar um MRV mais eficiente em detrimento

de outras caracteristicas;

o Uma técnica avancada de controle de velocidade e torque, TSF, com capacidade
superior de aperfeicoamento da qualidade do torque e eficiéncia do motor elétrico

pode ser aplicada ao sistema de acionamento disponivel;

» No contexto da otimizagao multiobjetivo, indicadores de desempenho como o hyper-
volume, podem ser aplicados durante a execugao dos algoritmos de otimizagao de

forma a definir um critério de parada mais eficiente.
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APENDICE A - CODIGO PARCIAL PARA OS PROBLEMAS DE OTIMIZACAO
(LINGUAGEM PYTHON)

# import the onelab python module
import onelab

# import oct2py and numpy

from oct2py import octave

import numpy as np

# get Gmsh location from Gmsh options

def getPathGmsh(): # escape string if path contains white
space
mygmsh = c.getString (' General.ExecutableFileName )

return mygmsh

def mesh(): # run gmsh as a subclient
machine geo, machine_msh, machine_ pro = getModelFileNames (
machine)
c.runSubClient ( 'myGmsh’, getPathGmsh() + =
+ machine_geo
+ ' —2 —v 2 —clscale 2.57)

def fem (): # run getdp as a subclient
machine_geo, machine_msh, machine_pro = getModelFileNames (
machine)
c.runSubClient ( 'myGetDP’ | getPathGetDP () + * ’
+ machine_pro
+ 7 —msh ’
+ machine msh

+ ' —solve Analysis —v 3 —v2 7)

def analysis(dc_voltage,start_angle ,angulo_ conducao ,theta on):
c.setNumber ( 'Input /4 Coil Parameters/1Voltage (rms) [V]’,

value=dc_ voltage)
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c.setNumber ('Input/14Start rotor angle [deg]’, value=
start__angle)

c.setNumber ( ’Input /16 Angulo de conducao [deg|’, value=
angulo_ conducao)

c.setNumber ( ’Input /17Theta. ON [deg]’, value=theta_on)

c.setNumber ('Input /19Type of analysis’, value=1) #Time

Domain

getProject ()
mesh ()
fem ()

P=octave.importdata('P.dat’);

# Calculus for ploting mechanical revolutions in time

deg_to_rad=np.pi/180 # Degrees to radians

a = np.floor (P[:,1]/(60xdeg_to_rad)) # round to smallest
integer (number of mechanical revolutions)

b = ax(60xdeg_to_rad)

theta = P[:,1] — b # mechanical angle [rad] in range [0,
60] degrees

# Calculus for computation in one electrical cycle

cc = allen(a)—1] # second—to—last mechanical revolution
theta2 = ccx*(60xdeg to rad) # Virtual positions

thetal = theta2 — (60xdeg_to_rad)

torque=octave.importdata(’'Tr.dat’);

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( ’Input/32Mechanical torque [Nm]’)

return delta torque rms, torque med one cycle,

torque_ripple_one_ cycle, P_cu

from platypus import SMPSO, Problem, Real, nondominated
class Schaffer (Problem):
def __ init__ (self):

super ( Schaffer , self). _init (3, 2, 1) # Decision

variables , objectives and constraints

self .types[:] = [Real(1l, 25), Real(0, 15), Real(250,
350) ]
self.constraints [:] = "<=0"

def evaluate(self, solution):
angulo_conducao = solution.variables [0]
theta _on = solution.variables [1]

dc_voltage = solution.variables [2]

start _angle = 0

delta_torque, torque med, torque_ripple, P_cu = analysis

(dc_voltage ,start__angle ,angulo_conducao ,theta_on)

solution.objectives [:] = [—torque_med, delta_torque]

solution.constraints [:] = [torque_ripplex(torque_ripple

—3.0)]
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