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RESUMO

A utilizacdo de motores de relutadncia variavel é uma alternativa que tem ganhado
espaco entre outros motores elétricos em aplicacées que necessitam de variacao de
velocidade, alto rendimento e robustez, por sua construcao simples e custo baixo. O
motor de relutancia variavel € uma maquina elétrica que induz polos magnéticos néo
permanentes no ferromagnético do rotor, onde nao possui enrolamentos. Este trabalho
apresenta a fundamentacao tedrica e os procedimentos do projeto convencional do
motor de relutancia variavel monofasico. Além disso foram desenvolvidos trés estudos
de aplicacao e para cada estudo de aplicacao ha trés projetos de motor de relutancia
variavel monoféasico, sendo, o projeto convencional feito a partir das equacgdes constru-
tivas, nao otimizadas, o projeto étimo com a aplicacéo do algoritmo evolucionario de
Evolucéo Diferencial e outro projeto 6timo utilizando o algoritmo evolucionario de Otimi-
zagao por Enxame de Particulas. O projeto do motor de relutancia variavel monofésico
convencional € igual nos trés estudos de aplicacao, entretanto os projetos 6timos sao
diferentes. Cada estudo de aplicacao tem seu objetivo em particular otimizado, sendo
minimizagao das perdas de poténcia total nas bobinas, maximiza¢éo da eficiéncia ener-
gética e a minimizacao do volume do motor, respectivamente. Os resultados obtidos
dos projetos convencionais e dos projetos 6timos do mesmo estudo de aplicacédo sao
simulados e validados pelo software FEMM (Finite Element Method Magnetics) base-
ado na analise da densidade de fluxo magnético nos motores projetados. Finalmente
os projetos desenvolvidos em cada estudo de aplicacao sdo comparados entre eles.
Em todas as comparacgdes realizadas, constatou-se que o algoritmo de ED apresentou
resultados ligeiramente melhores para as funcées mono-objetivas propostas.

Palavras-chaves: Algoritmo Evolucionario. Evoluc¢ao Diferencial. Método dos Elemen-
tos Finitos. Otimizag&o por Enxame de Particulas. Projeto do Motor de Reluténcia
Variavel.



ABSTRACT

The use of variable reluctance motors is an alternative that has been gaining space
among other electric motors in applications that require speed variation, high perfor-
mance, and robustness, due to its simple construction and low cost. The variable
reluctance motor is an electric machine that induces non-permanent magnetic poles
in the ferromagnet of the rotor, where it has no windings. This paper presents the
theoretical background and procedures of the conventional design of the single-phase
variable reluctance motor. In addition, three application studies were developed and for
each application study there are three designs of single phase variable reluctance motor,
being, the conventional design made from the constructive equations, not optimized,
the optimal design with the application of the evolutionary algorithm of Differential Evo-
lution and another optimal design using the evolutionary algorithm of Particle Swarm
Optimization. The design of the conventional single-phase variable reluctance motor
is the same in all three application studies, however the optimal designs are different.
Each application study has its particular goal optimized, being minimization of total
power losses in the coils, maximization of energy efficiency, and minimization of motor
volume, respectively. The results obtained from the conventional designs and the optimal
designs of the same application study are simulated and validated by the FEMM (Finite
Element Method Magnetics) based on the analysis of the magnetic flux density in the
designed motors. Finally the designs developed in each application study are compared
with each other. In all the comparisons performed, it was found that the ED algorithm
showed slightly better results for the proposed single-objective functions.

Key-words: Evolutionary Algorithm. Differential Evolution. Finite Element Method. Parti-
cle Swarm Optimization. Variable Reluctance Motor Design.
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1 INTRODUGAO

Dada a preocupacao global a respeito do consumo de energia elétrica, busca-
se melhorar a eficiéncia energética nas mais diversas frentes de estudo. Uma delas é
o aprimoramento da eficiéncia de dispositivos € maquinas elétricas. Neste contexto,
o Motor de Relutancia Variavel (MRV) se mostra uma opcéao interessante pelo fato
de possuir uma construcao simples em comparacao aos motores de inducao, todavia
eficiente quando comparado aos motores de corrente continua. Além disso, mesmo
com algumas limitagdes, o MRV tem muitas vantagens em relagao a outros tipos de
motores: limite de poténcia até 150 kW; apresenta bom rendimento; baixa inércia; boa
densidade de poténcia; baixo custo de fabricacao e confiavel de forma a manter sua
operacao mesmo com a perda de uma das fases (CARVALHO; SIGNORELLI, 2005).

A Figura 1 apresenta quatro processos que consomem energia elétrica na
industria brasileira sendo que, 60% a 70% dos mesmos € realizado por motores
elétricos.

FIGURA 1 — Distribuigdo do consumo de energia.

DISTRIBUICAO DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA POR USO FINAL NA INDUSTRIA
Eletrélise
lluminacdo 331%
5,8%

Eletrotermia
22,8%

Forgca Motriz
68,3%

Fonte: Adaptado de PROCEL e ELETROBRAS. (2008).

O MRV é um dos motores elétricos mais antigos, sendo seu primeiro registro
realizado em meados do século XIX na Escocia. As principais caracteristicas de um
MRV sao: um estator com enrolamentos de excitacao; rotor sem enrolamentos e
sem imas permanentes; sem escovas ou comutadores; e robustez semelhante ao
encontrada em motores de inducado (MAMEDE, 2016). Deste modo, o conjugado é
produzido pelo deslocamento da sua parte mével (rotor) para a posicao em que ha
maximiza¢ao da induténcia no enrolamento de excitacao, sendo os polos estaticos
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(estator). O rotor tende a se alinhar de forma a produzir uma relutdncia magnética
minima e, assim, uma densidade maxima de fluxo (MAMEDE; CAMACHO; ANDRADE,
2016).

Devido a sua forma construtiva, ha algumas desvantagens como a sua conexao
a rede, sendo que o MRV nao pode ser conectado de forma direta a rede, necessi-
tando de acionamento eletrénico e identificacao instantanea da posigao do rotor. Mas,
considerando o avango da eletrénica de poténcia nas ultimas décadas, o controle e
o acionamento do MRV deixou de ser um "empecilho" para sua utilizagdo. Ademais,
transformou-se em maiores possibilidades de pesquisas envolvendo o MRV. O motor
tem sido fabricado em alguns paises em escala industrial para diversas aplicagdes (em
veiculos elétricos, na aeronautica, em motores de bombas e em alguns eletrodomésti-
cos ), principalmente, as que necessitam de modificacao de velocidade, controle de
posicao e tracao com alto conjugado (FITZGERALD; KINGSLEY., 2014).

O presente estudo consiste em projetar um Motor de Relutancia Variavel Mo-
nofasico (MRVM) através de um problema de otimizacao, cujos critérios de otimizagcao
sao: reducao das perdas no cobre, maximizacao da eficiéncia energética e reducao
de volume ativo, usando os algoritmos de Evolugéo Diferencial (ED) e Particle Swarm
Optimization (PSO).

Neste contexto, os motores advindos da otimizacdo através dos algoritmos
evolucionarios tém seus resultados comparados. Neste trabalho, os motores possuem
seis polos no estator e seis polos no rotor, ou seja, denominado 6x6 e com o apoio do
software Finite Element Method Magnetics (FEMM) , que é uma ferramenta baseada
no Método dos Elementos Finitos (MEF), é possivel obter caracteristicas estaticas do
MRV com escopo em analisar a densidade de fluxo magnético.

1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os motores elétricos sdo maquinas elétricas que transformam energia elétrica
em mecanica. O motor de relutancia variavel € um tipo de motor elétrico dentre dezenas
apresentados na literatura. Alguns dos projetos do MRV s&o voltados para: formas de
partida, controle, otimizac&do do torque médio, otimizacao do torque médio por perda no
cobre, reducao do volume e aumento da eficiéncia energética. Nos projetista tem seu
foco em alterar as dimensdes da maquina, de forma que, o objetivo seja alcangado.

O MRV é uma escolha comum para aplicacdes de alta velocidade, sendo o
principal motivo a robustez de seu rotor e alta densidade de poténcia (KRISHNAN;
BHARADWAJ, 1991). Além disso, o MRV tem sua sensibilidade a variagao de tempe-
ratura menor se comparados a motores de inducédo que contém ima permanente e
motores de corrente continua sem escovas.
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No desenvolvimento de veiculos elétricos, 0 MRV ganhou muito espaco por
suas caracteristicas (RAHMAN, 2000).

O trabalho de (MAMEDE, 2016) tem por escopo apresentar uma metodologia
de projeto para MRVM, onde foi realizado o equacionamento do projeto convencional
do motor de relutancia variavel monofasico 4x4 e posteriormente sugeriu alteracoes
no projeto convencional e entédo aplicou otimizagao multiobjetivo, sendo os objetivos
reducao da ondulacao no torque, o0 aumento do torque médio e aumento da eficiéncia
do motor através dos algoritmos evolucionarios de Algoritmos Genéticos e Evolucéo
Diferencial. Entao foi validada pelo método dos elementos finitos utilizando o FEMM,
onde os parametros investigados foram o arco polar do rotor, o entreferro, 0 nimero
de espiras e o valor da corrente de fase. Na analise via MEF validou-se que o material
ferromagnético ndo passou o nivel de saturamento. Entdo constatou-se de forma valida
que o torque médio no motor otimizado é 3, 78% maior que o apresentado pelo projeto
convencional. O projeto convencional adaptado, houve um aumento de 25, 8% do torque
médio, comparado ao projeto convencional. A partir do trabalho de (MAMEDE, 2016),
despertou-se o interesse de trabalhar com um MRVM onde foi aplicado o algoritmo
evolucionario de ED, e também de PSO. A escolha por estes algoritmos € dada pelo
fato dos algoritmos possuir evolugdo baseado em métodos matematicos e o outro com
base em selecao natural respectivamente.

Seguindo a linha de projeto, construgéo e analise via MEF o trabalho de (DIAS,

2011) projetou dois motores de relutancia variavel com poténcia de 6 cv e velocidade

de 1200 rpm sendo um motor monofasico 6x6 (MRVM) e o outro trifasico 6x4 (MRVT)

e realizou comparagdes entre eles, a fim de verificar aspectos operacionais e a

eficiéncia dessas maquinas. Além disso, foi projetado um conversor half-bridge para o
acionamento dos respectivos motores.

O trabalho apresentado por (PAULA, 1993) tras o projeto detalhado de um
motor de relutancia chaveada capaz de desenvolver 0,5 N.m a 3000 rpm. Um protétipo
foi desenvolvido com base no projeto e os resultados praticos ficaram proximos aos
analiticos confirmando a efetividade do estudo proposto. Para avaliar o projeto e
potencial de desempenho do motor, foi aplicado o método dos elementos finitos, por ser
uma técnica bastante confiavel. Através do MEF validou o trabalho e apontou pontos
de melhorias.

Os trabalhos apresentados nesta secéao, trazem projetos e bases de calculo
para motores de relutancia onde o presente trabalho baseou-se. Para analise, avaliacao
e validacao dos projetos, foi aplicado o método dos elementos finitos, e em todas as
aplicagbes trouxe satisfagao no resultado apresentado, encorajando o presente trabalho
a replicar a utilizacao da técnica.

A motor projetado por (PAULA, 1993) € um Motor de Relutancia Chaveado
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(MRC), que tem diferengas sutis em relagcdo ao Motor de Relutancia Variavel (MRV).
Basicamente a diferenca fica por conta das distintas formas de onda de torque estatico
que s&o obtidas conforme as dimensdes e materiais utilizados na constru¢ao do circuito
ferromagnético.

1.2 MOTIVACOES

O consumo de energia elétrica tem sido pauta mundial nas ultimas décadas,
gerando incentivos governamentais a fim de reduzir o consumo em todas as esferas.
Além disso, parte da geracao da energia mundial € obtida através de combustivel féssil,
forma esta que traz problema de aquecimento global causado pelos gases emitidos,
causando o efeito estufa (ZOBAA; BOSE, 2011). Com isso, nos ultimos anos ocorreu
um aumento na quantidade de pesquisas voltadas & eficiéncia energética (ALTOE et al.,
2017).

Quando aborda-se a questdo do consumo de energia elétrica no Brasil, constata-
se uma evolucao significativa de 2011 a 2021 segundo o Anuéario Estatistico de Con-
sumo Nacional de Energia Elétrica na Rede pela Empresa de Pesquisa Energética,
conforme mostra a Figura 2. Percebe-se que de 2011 para 2014 houve um aumento de
19,063% no consumo de energia. Nota-se também que ha uma queda no consumo em
2015 e 2016, queda esta gerada pelo setor industrial, justificada pelo decrescimento
econdmico do Brasil neste biénio. Porém, em 2017 passou a ser crescente novamente
0 consumo de energia elétrica em todos os setores até o ano de 2019, mas, em 2020
houve um decrescimento no consumo onde a maior queda ocorreu no setor comercial,
ocorrido por consequéncia das medidas restritivas impostas pelo governo devido a
pandemia mundial do COVID-19.

Entretanto, com o inicio da vacinacdo no combate a COVID-19 no ano de 2021
0s governos "aliviaram" as restricoes e consequentemente, os setores voltaram ao
seu consumo nominal. Desta forma, € notério que a maior parte da energia elétrica
consumida no Brasil, € advindo do setor produtivo, ou seja, setor industrial.

Nota-se também que a maior parte da energia elétrica consumida no Brasil,
€ advindo do setor produtivo, ou seja, setor industrial. Em 2019, o setor industrial
correspondeu a 34,725% do consumo total de energia elétrica no Brasil segundo a
(EPE, 2021), e aproximadamente 70% da energia consumida no setor industrial sédo
de motores elétricos, ou seja, considerando estas informacgdes para o ano de 2019,
os motores elétricos industriais foram responséaveis por aproximadamente 24,30% do
consumo de energia elétrica no Brasil (EPE, 2021).

Neste contexto, com o alto do consumo de energia dos motores elétricos
industriais, este trabalho propde desenvolver um MRVM otimizando as perdas totais
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FIGURA 2 — Consumo de energia entre 2011 a 2021.
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no cobre, do volume e da eficiéncia energética, usando os algoritimos ED e PSO.
Um dos motivos para a escolha do MRVM ¢é sua versatilidade, que atende diversas
demandas da industria, podendo substituir outros tipos de motores elétricos desde que
seja acionado eletronicamente.

1.3 OBJETIVO

1.3.1  Objetivo Geral

Poder contribuir com o desenvolvimento de pesquisas de MRV, assim como sua
otimizacgao através de técnicas de AE. Desta forma, contribuir com a area de sistemas
de poténcia voltado a maquinas elétricas.

1.3.2 Objetivos Especificos

* Avaliar na literatura as equacgdes para constru¢do do motor de reluténcia variavel
monofasico;

» Pesquisar os algoritmos evolutivos de Evolugéo Diferencial e Otimizagédo por
Enxame de Particulas;

» Analisar a modelagem magnetostatica usada no Método dos Elementos Finitos;

« Validar os desenhos de MRVM antes e apos a otimizacao através de simulacoes
computacionais usando o software FEMM,;
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« Comparar o projeto convencional com o projeto 6timo advindo dos algoritmos e
das simulacoes.

1.4 JUSTIFICATIVAS

A metodologia tradicional de projeto do MRV tem como finalidade minimizar
a ondulacao do torque ou maximizar o torque meédio através de um projeto com a
geometria e dimensdes 6timas para a maquina. Entretanto, ao melhorar um parametro
de desempenho pode resultar na piora significante de outras caracteristicas importantes.
Consequentemente, o projetista precisa procurar solugdes que sejam viaveis para todos
0s parametros de desempenho. Portanto, ha um interesse crescente no sentido da
aplicacao de técnicas de otimizagao para resolver problemas de otimizagcéao de projeto
de MRV.

Além disso, na maioria dos trabalhos a escolha dos limites e dos parametros
que participam do processo de otimizagao séo definidos por testes e dedugdes. Por-
tanto, a metodologia proposta no trabalho, apresenta um modelo matematico para
a construcdao do MRVM 6x6 replicavel. Além do mais, justificam-se as escolhas dos
parametros que fazem parte do processo de otimizagao do motor, como os limites
propostos para cada estudo de aplicacdo. Neste sentido, as empresas que fabricam
maquinas elétricas, podem usar o projeto como base para o desenvolvimento de novos
motores de relutancia variavel com melhor rendimento.

1.5 CONTRIBUICOES DA DISSERTACAO

As contribuicdes da dissertacdo de mestrado séo:

» Disseminacao das técnicas de otimizagao por meio de algoritmos de Computagéo
Evolucionaria (CE) aplicadas aos projetos de maquinas elétricas, trazendo uma
visdo completa na melhoria das dimensdes dos parametros de construcao;

* Minimizagcao das perdas totais no cobre, redugdo de volume e maximizagao
da eficiéncia energética usando os algoritmos de Evolugao Diferencial (ED) e
Otimizacao por Enxame de Particulas (PSO), mostrando a aplicabilidade dos
resultados dos dois algoritmos;

» Comparacao dos resultados obtidos antes e apds a otimizagao, utilizando simula-
cbes computacionais para validar os projetos dos motores elétricos.
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1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo de mestrado esta construida, conforme a estruturacéo dos
capitulos a seguir:

« Capitulo 1 - E apresentada uma breve introducéo, motivacdes, objetivos gerais,
objetivos especificos, justificativas e as contribuicées da dissertacao;

« Capitulo 2 - E mostrado sobre o Motor de Relutancia Variavel Monofasico 6x6,
circuito equivalente e equacdes de projeto;

« Capitulo 3 - E demonstrado os algoritmos de Evolugao Diferencial e Otimizagao
por Enxame de Particulas adotados para o problema;

« Capitulo 4 - E apresentado o método usado para validar as técnicas de otimizagdo
com a metodologia adotada na constru¢gao do motor;

« Capitulo 5 - E analisado e mostrado os resultados das simulagées computacionais
e comparacdes dos motores antes e apds a otimizagao;

« Capitulo 6 - E apresentado a concluséo do trabalho e os trabalhos futuros.
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2 MOTORES DE RELUTANCIA VARIAVEL MONOFASICO

O Motor de Relutancia Variavel (MRV) tem seu principio semelhante a outros
tipos de motores elétricos, onde a primicia é a conversdo de energia elétrica em
energia mecanica (DIAS, 2011). Por definicao, o MRV produz conjugado através do
deslocamento do polo rotor para a bobina de maior indutancia presente no polo estator,
tendenciando o alinhamento entre os polos. Entretanto, para que o polo rotor gire é
necessario que os enrolamentos dos polos estatores sejam magnetizados e controlados
eletronicamente, assim tornando-os aplicaveis.

Neste capitulo, é apresentado as caracteristicas construtivas do motor de
relutancia variavel monofasico 6x6. Além disso, € mostrado o circuito equivalente e
as equacdes de projeto pertinentes para construcao do motor. Por fim, destaca-se os
desenhos com as cotas que sao apresentados para melhor entendimento do projetista.

2.1 PARTICULARIDADES DO MRV

O motor de relutancia variavel contém dupla saliéncia sendo a parte mével
(rotor) e a parte estética (estator). Dentre as caracteristicas marcantes do MRV estao a
nao utilizacdo de imas permanentes, comutadores e escovas (CARVALHO; SIGNO-
RELLI, 2005). Outras particularidades podem ser citadas como: a estrutura simples e o
baixo custo de fabricacdo se comparado a outros motores elétricos (MAMEDE, 2016).
Entre outras caracteristicas do MRV estao:

» Alto rendimento;

« Tolerancia a falta de fase, pelo fato das bobinas serem separadas e com indutancia
independente;

* Velocidade variavel quando em operacao;

» Possui rotor com volume menor se comparado a outras maquinas elétricas, que
por consequéncia proporciona melhor aceleracao;

» N&o possui escovas;

* Nao contém enrolamentos no rotor, reduzindo as perdas Joule;

» Capacidade de operacao em alta velocidade;

» Permite alimentacdo de uma fonte de corrente continua, com sentido unidirecional;

» Construgao robusta, opera em ambientes de alta temperatura e vibragéo;
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» Enrolamento em torno dos polos estatores e simples laminacao.

As principais desvantagens do MRV estéo listadas a seguir:

* Vibracao intensificada;

» Geracao de ruidos acusticos;

+ Alta ondulagao no torque;

» Perdas de atrito em alta velocidade gerada pela saliéncia estrutural do rotor;

» Operacao ocorre necessariamente com a utilizagdo de dispositivos eletrénicos de
poténcia.

+ Identificacao da posicao do rotor € necessario para seu controle, sendo feito por
sensores.

Apesar das desvantagens apresentadas, o MRV é valido para muitas aplicacdes
e suas desvantagens podem ser minimizadas com projetos especificos, como exemplo,
um projeto acustico para anulacao dos ruidos gerados pelo MRV, assim como controle
de corrente na excitagao das fase para evitar picos na ondulagao no torque.

2.2 MRV MONOFASICO

Normalmente, os MRVMs sdo maquinas elétricas em que o numero de polos
no estator é igual ao numero de polos rotor, desta forma, ha apenas um perfil de
indutancia, sendo um motor monofasico. (DIAS, 2011). Os projetos mais comuns séao
2x2, 4x4, 6x6 e 8x8 polos estatores e rotores, subsequentemente (KRISHNAN, 2001).

Quando o MRVM ¢ acionado e sua posicao inicial € de totalmente desalinhado,
30° da posigao de alinhamento (Figura 3), a maquina se energizara, assim a corrente
fluird no enrolamento. A energizacao ocorrera até o periodo em que restar 15° para
o alinhamento (Figura 4), ou seja, metade do percurso até o alinhamento completo.
Neste momento, ocorre a desenergizagdo das bobinas e a energia contida nas nelas
retorna a fonte.

Portanto, devido a esta l6gica de magnetizacao, os MRVMs necessitam obriga-
toriamente de um acionador eletrénico de poténcia para realizar os disparos (abertura
e fechamento) de magnetizagao nas bobinas.
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FIGURA 3 —Um MRYV totalmente desalinhado, 30°.

FIGURA 4 —Um MRYV parcialmente desalinhado, 15°.

2.3 CIRCUITO EQUIVALENTE

Na situacdo em que o circuito magnético de um indutor contém uma parte
mével capaz de variar a indutédncia de uma bobina, sempre que ocorrer uma excitagao
na bobina, o circuito magnético tendera para a situagao em que a energia magnética
armazenada é minima, ou seja, a situacao de relutancia minima, sendo o momento de
maior estabilidade.
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Desta maneira, desconsiderando a saturagcao magnética, espreitamento de
fluxo nas bordas do polo, fluxo disperso e acoplamento muatuo entre as fases, obtém-se
o circuito equivalente de um MRVM, conforme mostra a Figura 5 e a Equagéo que
define o circuito é (2.1).

FIGURA 5 — Circuito equivalente MRVM.

L 2

Fonte: Reproduzido de KRISHNAN (2001).

N0, 9)

V =R+ 7

(2.1)

A =iL(0,1) (2.2)

Onde:

v é a tensdo terminal;

A é o fluxo concatenado;

0 € a posicao angular do rotor;
i é a corrente no enrolamento;
L é aindutancia da fase;

R, é aresisténcia por fase.

A indutancia dependente da corrente e da posi¢cao angular do rotor, como
mostrado na Equacao 2.3.

di .dOdL(0,i
v:Rsi+L(9,i)d—i+z’E c(zejl)

di dL(6,1
v = Rsi—i-L(@,i)d—z + iw ;Q’Z)

(2.3)

Na Equacao 2.3 de tensao para uma fase, os trés ultimos termos representam
a queda de tensdo na resisténcia, a queda de tensao na indutancia e a forca eletro-
magnética induzida, respectivamente (MAMEDE, 2016). Note que o resultado € similar
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a equacéao de tensédo do motor Corrente Continua (CC) série. A FEM induzida, e, é
obtida como:

dL(0, )
do

Wiyt (2.4)

e =

Desta maneira, a poténcia instantanea na fase é encontrada a partir da multipli-
cagao da corrente da fase, como mostrado na Equagéo 2.3.

dL(8,i di
pi = vi = Rg* + z'QM + L(Q,i)z’d—;

y (2.5)

Nesta Equacao 2.5 a ultima parte nao € possivel explicar fisicamente, desta
forma, a fim de trazer uma inferéncia em termos fisicos, sera acrescentado variaveis
conhecidas da seguinte forma:

d 1 . di dL(9, 1)

1o o 1,
—dt(QL(H,z)z )= L(Q,z)z—dt +5i— (2.6)
Substituindo (2.5) em (2.6):
5 d 1 o 1 ,dL(0,7)
R 2z 2y L —p22 0
pi = Ry° + dt(QL(Q,z)z )+ 50— (2.7)

Na Equacéo 2.5, o p; é a poténcia instantanea de entrada, que é encontrada
a partir da soma das perdas resistivas, dada por R,i?, a taxa de mudanca da energia
armazenada no campo é dada por p[L(6,4)i*/2], e a poténcia no entreferro, sendo p,,
identificada pelo termo [i*pL(6,4)]/2, onde p = d/dt (KRISHNAN, 2001), (MVAMEDE,
2016).

O tempo é dado pela posicao do rotor e velocidade conforme Equacéao 2.8:
t=— (2.8)
Wi

E substituindo na expressao da poténcia, obtem-se:

1 ,dL(0,4d) 1 ,dL(0,3)d0 1 ,dL(0,1)
Pa=" 7@ T2 a0 a2 ae
Por fim, a poténcia no entreferro é a multiplicacao da velocidade do rotor € o
torque eletromagnético, ou seja,

(2.9)

Pa = mee (21 0)
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O estudo desta se¢ao define as equagdes para validar o torque eletromagnético,
a poténcia no entreferro, e a poténcia de entrada em operagdes permanentes, assim
como em estado dinamico.

2.4 PROJETO DO MRVM 6X6

A Figura 6 apresenta todas as dimensdes que devem ser determinadas para a
constru¢do de uma MRV e que serdo descritas a seguir.

FIGURA 6 — Dimensdes de uma MRV (a) estator e (b) rotor.

Ds

(@) (b)

Fonte: O autor (2022).

Pode-se definir os parametros do motor, como: 5s é o arco polar do estator
(graus); Sr é o arco polar do rotor (graus); ts é a largura do polo do estator (mm); tr € a
largura do polo do rotor (mm); Y's é a culatra do estator (mm); Yr é a culatra do rotor
(mm); ds é a altura do polo do estator (mm); dr é a altura do polo do rotor (mm); Deix
€ o diametro do eixo (mm); Dr é o diametro do rotor (mm) e Ds é o diametro externo
(mm).

Outro ponto importante, é a Densidade de Fluxo Magnético encontrada através
da curva B x H do aco magnético M22 utilizado no projeto. A Figura 7 mostra o ponto
de saturagao do material, sendo B, = 2, 2T

Para iniciar o projeto do MRVM, deve-se definir a constante de conjugado por
volume do rotor (TRV - do inglés torque per rotor volume) que tem seu valor definido
através do tipo do motor ou aplicagéo.

A Tabela 1 apresenta os valores tipicos de TRV para os varios tipos de motores
e aplicacdes. Para o projeto referido, foi utilizado TRV de motores para aplicagdes
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FIGURA 7 — Curva de magnetizag¢éo do aco silicio M22.
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TABELA 1 — Conjugado por Volume do Rotor.

Tipos de Motores k.N.m/m?
Motores pequenos totalmente fechados 25-7
Motores para aplicagdes industriais 7-30
Servomotores de alta-performance 15-50
Motores para aplicacbes aeroespaciais 30-75

Motores grandes, refrigeracao com liquidos 100 - 250

industriais.

Inicialmente, encontra-se a poténcia P que € dada pelo trabalho T realizado
em um periodo.

P=— 2.11
A7 (2.11)

Desta forma, o trabalho é igual ao produto da forca F' e do deslocamento
angular Af:
T =F.Af (2.12)

Substituindo, a Equacéo 2.12 em 2.11, tem-se:

_ FAY

P
At

(2.13)

Onde:

3¢ = w emrad/s, que ¢ a velocidade angular;
F é a forca rotativa na forma que se encontra nas equacgdes anteriores, assim F' = C,
ou seja, a poténcia desenvolvida no eixo da maquina é proporcional a sua velocidade

angular e ao conjugado C (DIAS, 2011).

Desta forma, a poténcia passa a ser:
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P=Cw (W) (2.14)

O conjugado tem origem nas interagdes eletromagnéticas que ocorrem no rotor
do MRVM. Além disso, pode-se equacionar as grandezas eletromagnética ' e B com
as grandezas geométricas do MRV Dr e L. Assim,

F=AB.x.Dr.L (2.15)

Com a forca definida, multiplica-se ao raio do rotor, que por sua vez € dado
como (Dr/2) e entdo é dado o conjugado C. O conjugado é dado da seguinte maneira:

C = %.B.A.W.DHL (2.16)

Genericamente, a Equacéao 2.16, é acrescida da constante k£ que nada mais
é do que uma relagéo proporcional ao carregamento elétrico (A) e do carregamento
eletromagnético (B), relaciona também o conjugado por volume do rotor (T'RV') dado
em (N.m/m?3) (MILLER, 1993). Entao, pode-se calcular k:

B TRV.m
4

k

(2.17)

Sendo, o valor de k£ conhecido, remodela-se a Equacéo 2.16 do conjugado (C'),
sendo agora expressa da seguinte forma:

C=kDr’L (2.18)

A Equacgao 2.18 apresenta o conjugado da maquina, assim, para adquirir a
poténcia do MRVM, deve-se multiplicar essa expressao pela velocidade angular (w).
Desta forma, obtém-se:

P=FkDr*Lw (2.19)

Além disso, a constante k; € a relacédo entre L e Dr, assim:

L

ki = —
" Dr

(2.20)

Onde, k; é a denotacao de qual sera o formato do MRVM, mostrando a relacao
entre o comprimento e o didmetro. Deste modo, pode-se escrever a Equacao 2.20 da
seguinte forma:
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L=Fk.Dr (2.21)

Substituindo a Equacgéo 2.21 na Equacao 2.19 e isolando Dr, obtém-se:

o/ 4.P
3
Dr = TRV.w.ki.w (2.22)

Na Equagéo 2.22 apresenta o diametro do rotor (Dr) que contem em seu
equacionamento os parametros k; e TRV Para o referido trabalho usou-se k; = 1, 4363,
o parametro TRV € vindouro da Tabela 1. Ademais, adotou-se o parametro TRV com
valor 16000 para motores industriais (DIAS, 2011).

Com os valores do diametro do rotor Dr e o comprimento da maquina L
encontrados, segue-se uma rotina de expressodes para encontrar 0s outros parametros
necessarios para a construcao do MRVM. Esta rotina esta presente em (MILLER, 1993)
e (MAMEDE, 2016). A experiéncia em projetos de maquinas de relutancia variavel é
importante, pois, ha escolhas de algumas contantes por faixas de valores tabelados,
como as recomendagoes bibliogréaficas.

Segundo (MILLER, 1993) o valor do entreferro (g) deve ser proximo a 0,5% do
didmetro do rotor (Dr). Para aumentar o fluxo, o entreferro foi considerado foi 0 menor
valor possivel, sendo em ordem de 0,25% do diametro do rotor (Dr), entdo:

g =0,0025.Dr (2.23)

Entdo, o angulo maximo do estator (4s) € onde a fase pode chegar a produzir
conjugado diferente de zero, ou seja:

180

P5=Ns

(2.24)

Para determinar a largura do polo do estator (¢s), € necesséario conhecer o
angulo do polo estator (5s), o diametro do rotor (Dr) e o entreferro (g) (DIAS, 2011).
Desta maneira, pode ser calculado como:

ts = 2. (%) sen (%) (2.25)

Ja a largura minima que a culatra do estator (Y's) pode assumir € a metade da
largura do polo do estator(ts), assim, a culatra deve estar no intervalo:

0,5ts<Ys<ts (2.26)
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Para o presente trabalho, o valor definido € de 0, 5.ts. Aléem disso, para encontrar
o valor do didmetro externo do estator (Ds), (MILLER, 1993), apresenta uma relagao
com o didmetro do rotor (Dr), conforme Equacéo 2.27:

D
0,4< = <0,7 (2.27)
Ds

A Equagéao 2.28 apresenta a forma como o didmetro do estator foi calculado
na referida dissertagéo:

(2.28)

A largura do polo do rotor (¢r) deve ser maior que a largura do polo do esta-
tor (ts) para haver aumento da permeéncia quando o MRVM estiver em posi¢céao de
completo alinhamento entre os polos do estator e do rotor (MAMEDE, 2016). Entéo, a
largura do polo do rotor tr pode ser da seguinte forma:

tr =ts+2g (2.29)

Sabendo a largura do polo do rotor (¢r) e o didametro do rotor (Dr), pode-se
definir o &ngulo do polo do rotor(5r):

tr

Br = 2.arcsen <D_> (2.30)

r

De forma pratica, a altura do polo do rotor (dr) deve ser a metade da largura
do polo estator (ts),

ts
dr = 5 (2.31)

Para obter o valor da culatra do polo rotor (Y'r), deve-se respeitar a primicia
de que a densidade de fluxo magnético da mesma, nao seja maior que a do polo rotor.
O fluxo magnético que flui nos polos do rotor se dividem na culatra do polo rotor (Yr).
Neste sentido, a altura minima que a culatra do polo rotor pode assumir € de metade
da largura do dente do rotor (¢r). Por (MILLER, 1993), recomenda-se um acréscimo
entre 20% e 40% sobre este valor.

tr
2

Yr = (2.32)

Para este trabalho o acréscimo definido é de 20%. Entédo, a expressao da
culatra do polo rotor (Yr) passa a ser:
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Vi1, 2.%" (2.33)

Com os parametros encontrados, equaciona-se o diametro do eixo do motor
(Deix) da seguinte maneira:

Deix = Dr —2(dr + Yr) (2.34)

O diametro interno do estator (D) € expresso pela Equagéo 2.35:

D=D,— (2, (2.35)

Sendo conhecido o valor do didmetro interno do estator (D), pode-se encontrar
volume ativo (V,), conforme Equacgao 2.36:

2
v, = W‘f L (2.36)

Por fim, a altura do polo do estator (ds) é definida através dos parametros
encontrados, sendo:

1
ds = §(DS — Dr —2g — 2Ys) (2.37)

2.5 GRANDEZAS ELETRICAS PARA O PROJETO DO MRVM

A partir da poténcia de saida (P;) e o rendimento do motor (), pode-se definir
a poténcia de entrada (P.), conforme apresentado na Equagéao 2.38:

Ps = Pe-n (238)

Ja para o rendimento do motor (1), recomenda-se usar entre 80% e 90%. Deste
modo, é necessario encontrar o numero de espiras em cada polo do estator, ou seja:

A Equagéo 2.39 apresenta a corrente de pico (/,):

I, = (1,707 = I,,) (2.39)

Com o valor da corrente de pico (1), € possivel definir o nimero de espiras
(N.) a partir da Equacéo 2.40:

N, = 29-Bsat (2.40)

[p~,u0
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Além disso, a area da secao do fio condutor (A.) depende da definicao do
numero de fases (¢), onde por (MAMEDE, 2016), € dado conforme Equagéao 2.41:

Nps
q= Tp (2.41)

Para aplicacdo em projeto de uma maquina de relutancia monofasico adota-se
g=1

Onde: N,, € o numero de polos no estator;

Com (q) definido, pode-se encontrar (A.) através da seguinte expressao:

— ]P
To/T

Sendo, J. é a densidade de corrente maxima permitida por bobina. O valor de
J. € determinado pela relacao da corrente de pico com a secao do condutor, onde para
o0 presente caso definiu-se o valor de J. = 6,0(A/mm?).

A, 107° (2.42)

Entdo, o comprimento médio de espiras (l,,) deve ser definido para que mais
adiante seja utilizado para compor a expressao das perdas no cobre. A Equagao 2.43
apresenta (,,):

6m Dr

ps

Ly = 2L + —0,15 (2.43)

Assim, pode-se calcular a resisténcia elétrica:

Ry =™ (2.44)
Onde: p é a constante de resistividade no cobre.

A corrente de saturagéo (/) € dada por:

Bsat'g
I .
o= (2.45)

E a corrente eficaz (1.;), pode ser encontrada conforme Equacéo 2.46:

]sa
Ij= \/5 (2.46)

O valor de (I,) € a corrente onde o material satura, gerando (B, ). A perda
de poténcia no cobre (P..,.) para uma bobina é dada a partir da Equagéo 2.47.
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Poopre = Rf.Iff (2.47)

Portanto, a perda no cobre total (P,..;), nada mais é que (P....) multiplicado pelo
namero de polos no estator, onde estao presentes as bobinas, conforme apresenta a
Equacéo 2.48.

Ptotal = Pcobre-Nps (248)

2.6 APLICACOES

Nesta secdo sdo apresentadas algumas aplicagées dos motores de relutancia
variavel, com o intuito de exemplificar o uso pratico e a versatilidade do MRV. O MRV
tem éxito em aplicacdes de até 5 kI, com crescente popularidade e alto numero
de vendas anuais. Um exemplo de aplicacdo em larga escala foi a empresa Hewlett-
Packard que desenvolveu um MRV como servo-motor para uma impressora que produz
cercade 0,1275 N.m de torque a 4000 rpm e entrega uma poténcia maxima de 53 .
Para tal utilizaram uma topologia incomum, um motor de relutancia trifasico com seis
polos no estator e oito polos no rotor. A empresa Assa Abloy Entrance Systems produz
um atuador de porta tendo a forca motriz partindo de um motor trifasico 12/8 entregando
5 N.m a 300 rpm, € um sistema que controla a posi¢éo que trabalha em baixa velocidade
e alta preciséo.

Quando trata-se de aplicagdes em média poténcia sao aquelas até 300 £, a
montadora BMW desenvolveu um carro elétrico, o modelo i3, que utiliza o motor elétrico
MRV com poténcia de 125,035 kW e torque de 250 N.m a 4300 rpm. A British Jeffrey
Diamond tem MRVs trifasicos desenvolvidos para atender o seguimento de mineragéao,
com potencia de 150 a 300 W a 1500 rpm, sendo a configuragéo 12/8.

Para a categoria de alta poténcia, define-se maquinas elétricas de 300 kW a
1000 £W. Entretanto, para esta categoria ndo ha muitas aplicacoes efetivas, ha mais
estudos voltados a aplicagdes em bombas e ventiladores de alta poténcia.

A seguir, sera apresentado a fundamentacao teérica, as definicdes e os con-
ceitos das técnicas de otimizacao utilizadas no trabalho.
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3 TECNICAS DE OTIMIZAGAO APLICADAS

Um problema para otimizagéo € definido a partir de um modelo matematico de
fenbmenos fisicos, pelo qual, deseja-se valores minimos e maximos de uma funcao
que representa uma grandeza do sistema. O processo de otimizacao é muito particular,
e tem variacdo com a modelagem e objetivos adotados. As variaveis do problema
devem ser continuas, discretas, ou inteiras, assim trazendo uma maior variedade de
algoritmos que podem ser aplicados para determinar uma solucao 6tima ao problema
de otimizacao (LUENBERGER; YE, 2016).

A otimizacdo nada mais € que um processo que utiliza métodos computacionais
para encontrar a melhor combinagao de valores para as variaveis do problema, levando
em consideracao os objetivos propostos e as restricdes (SUN; YUAN, 2006). De forma
geral, um problema de otimizacao pode ser definida pelas Equagdes 3.1, 3.2 e 3.3,

Min F(z) ou Max F(x) (3.1)
Hmin S H(ZL’) S Hmaa} (32)
G(z) =G, (3-3)

Onde:

F(z): € a funcéo objetivo do problema;

H(z): é o vetor de restricdo de desigualdade;
G(z): é o vetor de restricao de igualdade.

Quando aplica-se restricdo no problema como nas Equacdes 3.2 e 3.3, ha uma
limitacdo no espacgo de busca por um 6timo global. Esta limitagdo respeita as restricdes
e assim, gera-se subespacos de busca e as solucdes encontradas sao chamadas de
solugdes factiveis.

Apesar dos varios métodos existentes, ha um objetivo em comum, todos
buscam por um 6timo global na funcao objetivo do problema, sempre respeitando a
faixa de valores permitidas pelas restricdes aplicadas. Além disso, um problema de
otimizacao sem restricdes aplicadas, tem seu espaco de busca infinito, porém, nao se
aplica a problemas irrestritos, e a tendéncia da solu¢ao € apresentar um minimo ou
maximo local indesejado e relativamente grande em algumas situagdes.
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A Figura 8 ilustra graficamente na forma bidimensional o comportamento da
busca pelo 6timo global, sendo assim, encontra-se a melhor solugao para o respectivo
problema.

O principal ponto pelo qual foi definido a utilizagao dos algoritmos de ED e PSO
em meio a tantos outros existentes, foi uma distingdo na forma idealizada e construtiva
que ha nos algoritmos. O algoritmo de ED é baseado em uma estratégia matematica
de diferenca vetorial, sendo assim nao tem referéncia na evolucao de espécies, ou seja,
nao é um algoritmo bio inspirado, diferente do algoritmo de PSO que tem sua inspiracéo
no comportamento de um bando de passaros, sendo um algoritmo bio inspirado.

FIGURA 8 — llustracdo do Otimo Global e Local.

T N f(s) = f(s"), Vs €S
k Otimo Global (Max)

f(s)

Otimo Local
N

S O SfG) Vs ES
Otimo Global (Min)

l |
S
I |
Fonte: Adaptado de (FERNANDES, 2019)

Nota-se a existéncia de possiveis 6timos locais, ou seja, o 6timo local € a
melhor solucdo de uma parte da funcéo, geralmente, uma solucao "préxima"do 6timo
global, que em casos reais, tende a ser representativa (FERNANDES, 2019).

Ha muitas técnicas de solucéo para problemas de otimizacéo, desde técnicas
matematicas, que em parte necessitam de calculos de derivadas como também ha
técnicas evolucionérias ou Algoritmos Evolucionarios (AE), sendo as presentes nesta
dissertagao Evolugao Diferencial (ED) e Otimizacao por Enxame de Particulas (PSO -
do inglés Particle Swarm Optimization). A maioria das técnicas de AE se inspiram nos
processos de evolugao da natureza, assim utilizam de operacgdes vetoriais ou operagdes
matematicas condicionais para sua evolugao afim de definir o mais adaptado.
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3.1 EVOLUGAO DIFERENCIAL

O algoritmo de Evolugao Diferencial (ED) foi desenvolvido por Storn e Prince
na década de noventa e originou-se das tentativas de solucao de um problema de
ajuste polinomial Chebychev (STORN; PRICE, 1997). A ED baseia-se nos mecanismos
de selecao natural e na genética de populacdes, usa-se operadores de mutagao, cruza-
mento e selecdo para gerar novos individuos em busca do mais adaptado (ROCHA;
SARAMAGO, 2011).

Algumas das importantes caracteristicas da ED é sua simplicidade e facilidade
de implementagéo, performance relativamente alta em (velocidade de convergéncia,
precisdo e robustez) e possui poucos parametros de controle sendo (F, Cr e Np).
A definicao por utilizar o algoritmo de ED, tem por base as seguintes caracteristicas
(COELHO, 2003):

O algoritmo busca uma solucao 6tima global manipulando uma populacéo de
solucdes;

E um algoritmo de busca estocastica, originado da selecéo natural;

» Os parametros de entrada e de saida sdo manipulados como numeros;

E eficaz na solugdo de problemas de otimizagdo com fungéo objetivo descontinua,
pois ndo requer informagdes sobre suas derivadas;

Apresenta uma concepcao totalmente matematica, com base em operacoes
vetoriais, sendo por este motivo considerada uma abordagem estrutural.

FIGURA 9 — Fundamentagéao tedrica do algoritmo ED.
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Fonte: Reproduzido de (LOBATO, 2008)

Conforme a Figura 9, a partir dos vetores z,1, 7,5 € z,4 entre eles, dois sdo
selecionados de forma aleatéria, na situacao, (7,5 € z,4), os escolhidos sdo subtraidos.
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O resultado da subtracdo € multiplicado por um escalar F' resultando em um vetor
com modulo diferente da subtragao inicial. O novo vetor é entdo, somado ao vetor ndo
selecionado inicialmente, no caso 7,; originando um novo vetor 7. O vetor v; indicara
uma nova posi¢ao no espago, isto é, em termos do algoritmo ED, um novo individuo é
gerado (LOBATO, 2008). Apds a geracao do novo individuo, no caso o7 ha uma mistura
de seus componentes com os de outro individuo escolhido aleatoriamente, resultando
no vetor tentativa.

Para melhor compreensao do algoritimo de Evolugéo Diferencial, na Figura 10,
h& a representagéo do algoritmo em forma de fluxograma.

FIGURA 10 — Fluxograma do algoritmo de Evolug¢éo Diferencial

[ Defini¢do dos parametros ]

I

[ Gerar e avaliar a populagio inicial ]

Novos vetores sdo gerados pela
combinacdo de vetores escolhidos
aleatoriamente na populagdo atual.

Esse vetor é acrescido a um vetor
pré-determinado de forma
randdmica um novo é gerado.

Avaliar a FO

Se o vetor tentativa produz uma
redugdo no valor da fungdo objetivo
esse vetor € aceito.

Critério
de parada

Fonte: Adaptado de (MALAGOLI, 2016)

3.1.1 Operadores da Evolugéo Diferencial

Os operadores da evolucao diferencial tem como base o principio da evolucao
natural pelo qual os objetivos sdo manter a diversidade da populagéo, a evolugao da
populacao, evitar convergéncias prematuras e obter a solucao 6tima.
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3.1.1.1 Mutacao

Na mutagdo considera-se os vetores X7 X[(;]) e X9 distintos entre si e

escolhidos aleatoriamente em uma populagcdo com N, individuos, desta forma, obtém-
se o0 vetor doador V@Y. O valor de N, deve ser maior ou igual a 4 para ter uma
garantia de quantidade suficiente de individuos para execucdo do método.

Nos vetores sdo encontrados os indices aleatérios «, 5, v € {1,...,N,} s&o
valores inteiros e distintos entre si. Quando aplica-se o par de vetores (X, X,) da
n-ésima geracéo, define-se o vetor diferenca (X — X)), onde esta diferenga é multipli-
cada por F,, sendo denotada a diferenga vetorial ponderada ou somente a diferenga
ponderada e sera usada para perturbar o terceiro vetor X,. O fator de perturbacao
F, pertence aos numeros reais, positivo e controla a amplitude do vetor diferenca
(OLIVEIRA, 2006). O processo de mutagcao pode ser escrito como:

v = x@ 4 F(x — x9) (3.4)

3.1.1.2 Cruzamento

A operacao cruzamento é aplicada para aumentar a diversidade dos individuos
que passaram por mutacao. Assim, leva-se em consideracao que para cada vetor alvo
X§q), s € {1,...N,} e diferente dos indices «, ( e v foi gerado um vetor doador. Desta
forma, quando utiliza-se o vetor doador e o vetor alvo, é escolhido a composi¢céao do
vetor experimental U@+, conforme a seguinte comparacdo (OLIVEIRA, 2006):

v(i)@*) | se rand; < P.

N\ (g+1) 3.5
u(i .
Q { 14(i)@, serand; > P.,i=1,..,n (3:5)

Onde:v(i)@+) é a representagdo da (g+1)-ésima componente do vetor doador V (4+1);
xs(i) é a representacado do componente do vetor alvo X9 rand; um nimero gerado
aleatoriamente no intervalo [0, 1]; P. € [0, 1] é a representaga@o da probabilidade do
cruzamento, sendo a possibilidade do vetor experimental receber os valores das varia-
veis do vetor doador, sendo necessariamente fornecido pelo usuario. Exemplificando,
quando P. = 0, todas as componentes do vetor experimental serdo herdados do vetor
alvo X!?. Quando P. = 1 todas as componentes do vetor experimental serdo herdadas
do vetor doador V(@)

Segundo (STORN; PRICE, 1995), este tipo de cruzamento € denominado
operador cruzamento binomial (devido aos experimentos independentes), executado na
variavel sempre que um namero aleatério rand € [0, 1] ser menor que a probabilidade
de cruzamento P.. A Figura 11 apresenta o cruzamento binomial para uma fungao de 7
variaveis.
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FIGURA 11 — Processo de cruzamento binomial « =2, f =4ey = N,.
X(iq) ng) ng) Xiq) ng) Xﬁ)
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¢ = U@ D(cruzamento) —4 g

d=se f(Ur™) < fx®)

1 rand, <P,
—T7 g

Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA, 2006)

Em busca de aprimoramento do algoritmo, (STORN; PRICE, 1997) desenvol-
veram o operador cruzamento exponencial, em que criou-se uma condi¢ao, onde o
cruzamento € executado nas variaveis, enquanto, o numero aleatorio rand € [0, 1] ser
menor que a probabilidade de cruzamento P., assim, a primeira vez em que 0 numero
aleatério ultrapassar o valor de P., ndo sera executado cruzamento e as variaveis
restantes ficam intactas, deste modo:

rand; < P., u(i)@) = y(q)a)

3.6
rand, > Py, u(j)0) = 2,()9, j = (i + 1), n (56

Se posteriormente ao cruzamento um ou mais componentes do vetor experi-
mental estiver fora da regido de busca, definida pelas restricdes laterais das variaveis
de projeto, aplica-se as seguintes correcoes (OLIVEIRA, 2006):

{ Se u(i) < z(i)™, entao faz u(i) = x(i)™f (3.7)

Se u(i) > x ()P, entao faz u(i) = x(i)*?, i =1,...,n.

A Figura 12 apresenta o cruzamento exponencial para uma funcao de 7 varia-
veis.

3.1.1.3 Selecéo

Denomina-se selecdo o processo de produzir descendentes melhores. E cal-
culado o custo do vetor experimental U@*1) e entdo comparado com o custo do vetor
X, Se o custo do vetor exponencial ser menor que o custo do vetor alvo, 0 proximo
vetor alvo da proxima geracao sera o vetor experimental. Quando nao, o vetor alvo da
préxima geracao sera o vetor alvo atual (OLIVEIRA, 2006).
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FIGURA 12 — Processo de cruzamento exponencial « =2, § =4 ey = N,,.
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Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA, 2006)

{ Se (U < F(XIV) entao X(7TY = D (3.8)

Se (U@ > f(X?) entao X7 = x(@

O procedimento apresentado na Equacao 3.8, é finalizado através de algum
critério de parada, sendo necessario estabelecer o nimero maximo de geragdo. Normal-
mente, o desempenho do algoritmo de ED é dependente da populagéo N,, da regido
de busca, da taxa de cruzamento e também do fator de perturbagéo F, (OLIVEIRA,
2006), (LOBATO, 2008) e (MALAGOLI, 2016).

3.2 OTIMIZACAO POR ENXAME DE PARTICULAS

A Otimizacao por Enxame de Particulas (PSO - do inglés Particle Swarm
Optimization) tem por base a anélise comportamental, como a forma de agir natural dos
passaros quando procuram alimentos (EBERHART; KENNEDY, 1995). Por analogia,
quando a procura por alimento todo o individuo (particula) adquire experiéncia dos
membros do grupo (enxame)(POMEROQY, 2003).

Além disso, € um algoritmo evolutivo, que simula o comportamento social, com
foco em trabalhar uma populacao potencial de solucées em um espacgo de busca, onde
as solucdes sao submetidas a comparagao e competicdo. Quando esse algoritmo é
aplicado em problemas de otimizac¢do, encontra-se uma solug¢do 6tima global. Algumas
das caracteristicas marcantes do PSO é um algoritmo simples, facil implementacao e
grande robustez.

Neste contexto, os individuos denominados particulas trafegam pelo espaco de
busca multidimensional e neste processo ocasionalmente é encontrada uma solugao.
Os individuos em um enxame de particulas tem comportamento relativamente simples,
onde um individuo tenta copiar o sucesso de seus vizinhos. Entretanto, alteracées na
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posicdo de uma particula dentro do enxame séo influenciadas pela experiéncia de seus
vizinhos, desta forma, os comportamentos sociais guia as particulas estocasticamente
a regides promissoras descobertas no espaco de busca (ENGELBRECHT, 2007).

Deste modo, gera-se uma populacéao inicial de particulas de forma aleatéria
em um espaco de busca, onde, cada particula possui uma posi¢ao x; e uma velocidade
v;. As particulas também possuem valores de aptidao, que se deslocam em um espaco
do problema D dimensional, aprendendo com o histérico de informacdes de todas as
particulas. Com a informacéo coletada no processo de busca, as particulas tém a
tendéncia de deslocar-se em direcao a melhor area durante o processo (CARVALHO,
2014). A expressao da velocidade v; é apresentado na Equacao 3.9.

Vi(t+ 1) = vi(t) + c1 * 11 (Tppest — i) + C2 % To(Tgpest — Ti) (3.9)

A Equacao 3.9, é composta também pela funcéo r, e r, que gera niumeros
aleatérios entre 0 e 1, pelos parametros de confianca ¢; € ¢; que indicam o quanto
a particula confia em sua experiéncia e pelos termos de aceleracao (xpes;; — i) quUe
representam a distancia entre a melhor posi¢édo atual da mesma particula, e (x pest — ),
que representam a distancia entre a melhor posicao de todas as particulas do enxame
e a posicao da particula i. As variaveis v;(t) e z;(t) s@o, respectivamente, a velocidade
e a posicao atualizada da particula.

Desta maneira, para gerar uma nova posi¢ao, soma-se a posicao atual com a
nova velocidade adquirida, conforme:

No momento em que as particulas percorrem seu espaco de busca, geram
novas informagdes, que sdo alocadas em vetores, como: X; = (z1, 2, v3, x4...7,). E para
as velocidades das particulas, tem-se: V; = (v, vq, v3,v4...v,,). Para a melhor posi¢ao
adquirida de cada particula, obtém-se: X pyes, = (Zppest, s Tppestas Tpbestss Tpbests---Lpbest, ) -
Além de n indicar o tamanho do enxame (RIZZl et al., 2016).

O conjunto inicial de particulas x; € gerado aleatoriamente e espelhado pelo
espaco de busca (CARVALHO, 2014):

ek <a; <2V, i=1,..n (3.11)

7

Na Equacéo 3.11 zf e z¥ possuem os limites inferior e superior respectiva-
mente das posicoes das particulas, e n € o niumero de particulas. As dimensdes das
particulas sao determinadas pelo problema a ser otimizado, de acordo com 0 numero
de variaveis de projeto (CARVALHO, 2014).
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A estrutura base do pseudocédigo da PSO pode seguir a seguinte logica:

 Criar uma populagao aleatéria de particulas, denominada enxame;
* Inicializar populagdo com posi¢cdes e velocidades aleatérias;

* Repetir para cada particula i;

« Calcular a fungao objetivo fitness;

« Comparar o novo valor resultante da fitness da particula i. Se o valor for melhor
que o valor do =, da particula 7, atualizar o x,.ss cCom 0 novo valor da fitness;

+ Comparar o novo valor resultante de fitness da particula : com o valor do z g
Se o valor da fitness da particula ¢ for melhor que o valor do z .., atualizar o
valor do z .., com este novo valor;

* Alterar a posicao e a velocidade da particula i até que a condigédo de parada seja
satisfeita.

Durante o processo de exploracéo, a melhor posicdo chamada (fitness) en-
contrada entre todas as particulas do enxame, € representado pelo x ... A Figura 13
mostra o fluxograma da PSO.

A seguir é apresentado os parametros, a inércia, o fator de aceleracao e a
topologia das particulas da otimizacao por enxame de particulas.

3.2.1 Parametros

A PSO basica possui um numero relativamente pequeno de parametros a
serem definidos pelo pelo usuario. As contantes ¢; e ¢, sdo parametros que podem
alterar drasticamente o comportamento do algoritmo, podendo provocar uma possivel
instabilidade. Estes parametros, geralmente, sao definidos com o valor 2. Define-se
como critério de parada o numero maximo de iteragdes (MARCHIORI et al., 2017).

A particula tem sua velocidade limitada por uma velocidade maxima denomi-
nada v,,... S€ vn.. € grande, facilita a exploragéao global, porém, se v,,.. for pequeno,
facilita a exploracao local. Segundo (SHI; EBERHART, 1998), a velocidade maxima
pode ser eliminada do algoritmo, pois, apresenta problemas significativos. A veloci-
dade maxima ideal é particular do problema e nenhuma regra especifica é conhecida,
sendo assim, dois novos parametros denominados inércia e fator de aceleracao, foram
introduzidos ao algoritmo com o propésito de amenizar tais problemas (CARVALHO,
2014).
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FIGURA 13 — Fluxograma do processo de otimizacao utilizando PSO.
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3.2.2 Inércia

Com o desejo de realizar um controle mais fino, a exploragéo global e local
reduzir a importancia da v,,., ou elimina completamente. Desta maneira, foi proposto
um parametro denominado inércia w, que quando define-se o valor de forma devida,
possibilita um equilibrio entre a exploragao global e a local, e resulta em uma quantidade
de iteracdes menores para encontrar uma solugéo satisfatéria (SHI; EBERHART, 1998).
Deste modo, leva-se o parametro de inércia w na Equacao 3.9, obtém-se a Equacao
3.12:

Vit + 1) = wxv;(t) + 1 % 1 (Tppest — Ti) + Co % To(X gpest — Ti) (3.12)

Como o vetor de velocidade é iniciado aleatoriamente, inicia-se o algoritmo com
valores maiores para w que sera reduzido gradativamente, possibilitando as particulas a
encontrarem uma solugao mais rapida. Além disso, na Equacgéo 3.13 usa-se a variacao
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linear da inércia com valor inicial em 0,9 e final de 0,4 (CARVALHO, 2014), (EBERHART;
SHI, 2000):

(N —1)
N

Wi = (Wing — Wim) + Wfim (3.13)

Onde:

w;yn; € 0 valor inicial;

wim 0 valor final;

N é o numero total de iteracdes;
i é a iteracao atual.

Anos mais tarde (RATNAWEERA; HALGAMUGE; WATSON, 2004) aprimora-
ram a proposta de (EBERHART; SHI, 2000), fazendo os coeficientes ¢; e ¢, variarem
ao longo da iteracéo. A formulagao desta proposta sdo apresentadas nas Equacgdes
3.14 e 3.15.

7
c1i = (C1final — Cumcmz)ﬁ + Clinicial (3.14)

1
c2i = (Cofinal — CQim’cial)N + Coinicial (3.15)

A alteracao realizada nos coeficientes trouxeram ganhos no desemprenho do
algoritmo. Outras estratégias foram acrescentadas para ajustar o valor da inércia. Neste
contexto, ha uma estratégia muito utilizada que objetiva em melhorar a velocidade de
convergéncia do algoritmo e refinar a busca no espaco (CHATTERJEE; SIARRY, 2006),
estratégia presente na Equagéo 3.16:

w; = [(N]\?qi)q] (Wins — W) + Wsirm (3.16)

Onde:

q € 0 expoente de nao linearidade;
w;n; 0 valor inicial;

wym 0 valor final;

N é o numero total de iteracoes;

i é a iteracao atual.

3.2.3 Fator de aceleracao

O fator de aceleracéao foi introduzido ao algoritmo com o objetivo de controlar
a convergéncia das particulas e eliminar o parametro v,,,, (EBERHART; KENNEDY,
1995). O fator de aceleracao € representado por k& conforme apresentado na Equacgéo
3.17:
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(3.17)

2
k:
6 =2+ — 19

Sendo, ¢ > 4. E habitual determinar ¢ com o valor de 4.1 e desta forma, k é aproxi-
madamente 0,7298. Este fator pode ser implementado de diversas formas e uma das
maneiras mais simples € multiplicando & por outros parametros (CARVALHO, 2014),
como mostra a Equacgao 3.18:

Vi(t+ 1) =k (v;(t) + c1 % r1(Tppest — Ti) + €2 % T2(Tgpest — 7)) (3.18)

3.2.4 Topologia das particulas

Dentro da estrutura da PSO, o tépico topologia das particulas tem grande
importancia pelo fato de influenciar diretamente no desempenho do algoritmo, pois
trata-se da comunicacgao entre as particulas. A topologia de comunicacéo determina
como as particulas do enxame trocam informacdes entre si, o0 que influencia diretamente
na avaliacdo da velocidade dessas particulas. Ha duas topologias principais, sendo
(global) e (local) 14. A Figura 14 mostra as duas topologias.

FIGURA 14 — Topologia das particulas: (a) Topologia global e (b) Topologia local.

(a) (b)
Fonte: Adaptado de (CARVALHO, 2014)

A topologia global, também denominada gbest tem por caracteristicas que todas
as particulas sao conectadas entre si. Possui uma convergéncia mais rapida, pelo
motivo da informacéo da melhor posicao ser difundida mais rapidamente entre todas
as particulas do enxame. Entretanto, nao garante qualidade na solucao da funcao
objetivo, pois ha uma tendéncia maior das particulas prender-se em minimos locais
(CARVALHO, 2014).

Ja na topologia local, também denominada lbest 0 enxame tem por caracte-
ristica estar organizado em formato de anel e geralmente cada particula possui dois
vizinhos. Nesta topologia a troca de informacao entre as particulas € mais lenta do
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que a global, porém traz uma melhor qualidade de solugdo da fungédo objetivo em
comparacao com a global (CARVALHO, 2014).

Por fim, destaca-se ainda que existem outros tipos de topologias que podem
ser utilizadas como: roda, arvore, grafos, Von Neumann, entre outras. (CARVALHO,
2014).



50

4 VALIDAGCAO PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O Método dos Elementos Finitos (MEF) € um conjunto de diferentes métodos
numericos que aproximam a solucéo de problemas solucionados por Equacgdes Dife-
renciais Parciais (EDP) ou Ordinarias (EDO) através da subdivisao da geometria em
elementos menores conhecidos como elementos finitos, sendo a aproximacao da solu-
cao exata dessas equacdes resolvida através interpolacao de uma solucao aproximada
(LUZ, 2003), (MALAGOLI, 2016). Desta maneira, € aplicado em etapas o MEF comeca
com um Pré-processamento, onde os limites e propriedades sao definidos, como a
geometria, os materiais usados e a malha de elementos finitos. Além disso, durante
o Processamento as equacdes sao resolvidas, e por fim, no Pés-processamento os
resultados sdo compilados gerando graficos e valores analiticos.

O método propde que o numero infinito de variaveis desconhecidas, sejam
substituidas por um numero limitado de elementos de comportamento bem definido.
Essas divisdes podem apresentar diferentes formas, tais como a triangular, quadrilateral,
entre outras, em funcao do tipo e da dimensao do problema. Como sao elementos de
dimensdes finitas, sdo chamados de “elementos finitos” — termo que nomeia 0 método
(COOK; PLESHA, 1989). A precisao do Método dos Elementos Finitos depende da
quantidade de nés e elementos, do tamanho e dos tipos de elementos da malha. Ou
seja, quanto menor for o tamanho e maior for o numero deles em uma determinada
malha, maior a precisdo nos resultados da analise. A Figura 15 apresenta o diagrama
de bloco das etapas do MEF.

FIGURA 15 — Diagrama de blocos das etapas do MEF.
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Fonte: Adaptado de (TSCHIPTSCHIN, 2011).
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4.1 DISCRETIZAGAO DO DOMINIO

A aplicacdo do MEF é muito abrangente, dando grande liberdade sobre a
discretizagao no dominio de estudo, sendo que diversos tipos de elementos podem ser
executados. A escolha dos tipos de elementos que formam a malha que discretiza o
dominio tem relacdo com o formato do dominio de estudo (KASPER, 2021) e (LUZ,
2003). Além disso, o usuario do MEF deve ser claro sobre qual tipo de elemento tende
a reduzir o erro de discretizacdo cometido pela malha (BASTOS; SADOWSKI, 2003). A
Figura 16 apresenta alguns elementos possiveis em uma malha.

FIGURA 16 — Tipos de elementos possiveis em uma malha.
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Nota-se elementos com diversas fun¢des que melhora significativa a aproxima-
¢ao do dominio, sendo que, podem originar elementos curvos, permitindo um ajuste
mais adequado. Em detalhes, descata-se da Figura 16:

(a) elementos unidimensionais, consideram-se elementos lineares, quadraticos
e cubicos. Essas caracteristicas estao relacionadas a funcao de interpolacao
quadraticas e cubicas;

(b) elementos bidimensionais, sendo o elemento nas formas triangulares;

(c) elementos bidimensionais, sendo o elemento nas formas quadrilaterais;

* (d) elementos finitos volumétricos, conhecidos como elementos tetraédricos;

* (e) elementos finitos volumétricos, conhecidos como elementos cubicos.

A solucao aproximada entregue via MEF possui uma diferenca em relagao a
solucao exata, vinculada a discretizacao espacial. Para reduzir tal diferenca, utilizam-
se de elementos menores e formando uma malha de discretizacdo mais densa, em
compensacgao ocorre um aumento no custo computacional envolvido na solugcao (MA-
LAGOLI, 2016) e (KASPER, 2021). A Figura 17(a) mostra uma malha de elementos
finitos lineares na forma triangular com area maior, porém, menor quantidade quando
comparado a Figura 17 (b). Ja a Figura 17(b) apresenta as mesmas formas triangulares,
porém, menores e em maior quantidade sendo uma malha mais densa.

FIGURA 17 — Exemplificacdo de densidade de malha de elementos finitos.
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Os valores de densidade de fluxo magnético sdo mais confiaveis quando a
modelagem é feita através da malha da Figura 17(b). Com a malha mais densa, a
solugdo em cada elemento fica melhor, fazendo com que a solugdo do MEF seja mais
préxima da solugéo exata.

4.2 CONDICOES DE CONTORNO

As condigbes de contorno séo aplicadas na fronteira do dominio, que garante
a singularidade da solucao. Existem trés tipos de condi¢cées de contorno que séo
utilizadas (LUZ, 2003), (MALAGOLI, 2016), (KASPER, 2021) e (BASTOS; SADOWSKI,
2003):

« Dirichlet: conhecida como condicdo de contorno fixa, delimita a fronteira do
dominio onde as variaveis de estudo nos nés sao conhecidas e impostas a
formulacao do problema, reduzindo a dimensao das equacdes algébricas;

* Periodicidade: aplicada em regides onde ha repeticdo da estrutura, em caso de
maquinas elétricas trifasicas simétricas, podem ser encontradas para cada polo
do dispositivo;

» Neumann: conhecida como condi¢ao de contorno de simetrias, nao atribui valores
as variaveis dos nos, porém, fornecem a diregcdo dos campos eletromagnéticos.

4.3 EQUACOES DE MAXWELL

Os fendbmenos eletromagnéticos sao descritos por equagdes classicas de
Maxwell, as mesmas fazem parte de um sistema de (EDP) que conectam os fen6-
menos magnéticos aos fendbmenos elétricos e que unificam todos os principios do
eletromagnetismo (MALAGOLI, 2016), sao dadas na forma diferencial pelas Equactes
4.1a4.4:

oD
H = — 41
rot J+ 5 (4.1)
div B=10 (4.2)
rot E = —% (4.3)

div D = p, (4.4)
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Onde:

H é o campo magnético (A/m);

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

D é a inducéo elétrica (C'/m?);

B ¢é a indugao magnética (7);

E & o campo elétrico (V/m);

p. € a densidade volumétrica de carga elétrica (C'/m?).

As Equacles 4.1, 4.2, 4.3 e 4.3 séo os modelos genéricos da Lei de Ampére,
Lei de Gauss Magnética, Lei de Faraday e a Lei de Gauss Elétrica. Juntas representam
0s modelos matematicos do campo magnético (LUZ, 2003) e (MALAGOLI, 2016). Ha
também equacdes construtivas, que dao forma ao comportamento dos campos elétricos
e magnéticos no elemento (BASTOS; SADOWSKI, 2003). Sendo das Equagbes 4.5 a
4.7:

D =cE (4.5)
B = uoH (4.6)
J= UoE (47)

Onde:

o € a permissividade elétrica do material (F/m);

wo € a permeabilidade magnética do material (7.m/A);
0o € a condutividade elétrica do material (1/Q.m).

4.3.1 Modelagem magnetostatica

O presente modelo estuda os fenémenos os fendmenos magnéticos em regime
estacionario. As equacgdes base de Maxwell e a lei de comportamento sao (LUZ, 2003).

rot H=4J (4.8)
div B=0 (4.9)
B=,H (4.10)

Nas Equagobes 4.8, 4.9 e 4.10 o campo elétrico passa a ser conservativo e
0 campo magnético é invariante no tempo, entdo, as fontes geradoras dos campos
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magnetostatico sdo as correntes elétricas estacionarias ou campos magnéticos com
origem em materiais magnetizados (MALAGOLI, 2016).

4.4 SIMULACAO COMPUTACIONAL

A construcao do projeto do MRVM foi realizado através do AutoCAD 2020 na
versao estudante, sendo um software do tipo (CAD) Computer Aided Design, criado
e comercializado pela Autodesk tendo sua primeira versao em 1982. Além disso,
para a simulagcéo e analise dos resultados foi usado o software gratuito FEMM (Finite
Element Method Magnetics) na versao 4.2 criado por (MEEKER, 2014), onde traz um
conjunto de programas para solugdes de problemas de baixa frequéncia em dominios
bidimensionais.

Inicialmente, o usuario deve conhecer os parametros do projeto do MRVM. Na
Figura 18 é mostrado o MRVM 6x6 com as cotas modelado no software AutoCAD.

nnnnnn
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Fonte: O autor (2022).

Assim que o projeto do MRVM for finalizado, deve-se salvar como arquivo .dxf
(Drawing Interchange Format) que € uma representacao binaria ou ASCII de um arquivo
de desenho. Subsequentemente, o arquivo .dxf gerado é importado para o software
FEMM para acrescentar dados ao motor como: materiais, circuitos, profundidade,
frequéncia, espiras da bobina, condi¢gdes de fronteira e discretizagdo do dominio.

A Figura 19 apresenta a interface gréfica de edicdo do software FEMM. Desta
maneira, o tamanho da malha de elementos finitos pode ser definida pelo usuario ou
de forma automatica pelo programa. Nas anadlises apresentadas neste trabalho, onde
ficou um tamanho maior no material "Ar" e no eixo do motor, onde a permeabilidade
magnética desses materiais € baixa. Além disso, ndo influenciam na atividade do
MRVM, assim, elementos maiores aumentam a velocidade do processo da simulagéo,
diminuindo o dominio computacional usado.
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FIGURA 19 — Interface gréfica do software FEMM.
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Fonte: O autor (2022).

Na Figura 20 observa-se que a malha de tamanho menor foi atribuido as
bobinas, estator e rotor, sendo estes elementos condutores e o foco das analises.

FIGURA 20 — Malha de elementos finitos do sofftware FEMM aplicada no projeto.
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Fonte: O autor (2022).

Portanto, forma elementos menores, resultando em maior precisdo nos resul-
tados. Em pontos criticos do problema, ou regides onde a geometria &€ mais estreita,
o FEMM automaticamente torna os elementos menores, para uma analise com mais
detalhes (MAMEDE, 2016).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O projeto do MRV referido neste trabalho, foi desenvolvido a partir de formulas
matematicas, levando em consideracdo sua geometria para o desenvolvimento da
solucao 6tima. Deste modo, ocorre também que para as restricoes elétricas e para
o dimensionamento da maquina foi usado restricbes de igualdade e desigualdade
variando com os parametros definidos.

5.1 METODOLOGIA DE PROJETO

Esta secdo tem como foco principal apresentar os procedimentos estabelecidos
para o desenvolvimento deste trabalho.

Com o objetivo de trazer mais clareza aos procedimentos utilizados, os passos
do processo aplicados sdo separados em topicos sequencialmente.

* Inicialmente foi utilizado um motor indutivo de referéncia escolhido de forma
aleatoria dentro das poténcias viaveis para aplicacao de um motor monofasico
conforme apresenta a Figura 21.

FIGURA 21 — Motor de referéncia para o 2° e 3° estudo de aplicagdo do MRVM.
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Fonte: Adaptado de Nova Motores

Os dados extraidos do motor de referéncia para inicio do projeto sdo: poténcia
de saida, Rotagdes por Minuto (RPM), conjugado nominal, niumero de fases e
rendimento.

 Para o desenvolvimento do projeto convencional foram definidos alguns parame-
tros pelo projetista, sendo: numero de polos no estator, niumero de polos no rotor,
material utilizado nas chapas do estator e do rotor;

» Com os dados iniciais vindos do motor de indugao de referéncia mais os dados do
projetista, iniciou-se a etapa de célculo das dimensdes do MRVM convencional.
Para os calculos foi desenvolvido um algoritmo onde inseriu-se os dados iniciais
como constantes e aplicou-as nas equacgdes citadas no secao 2.4, apresentando
como resposta as dimensdes necessarias para o projeto do MRVM convencional.
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* O projeto do MRVM ganhou forma ap6s o conhecimento das dimensdes. Foi
desenhada as chapas do estator e do rotor do MRVM no software AutoCAD e
gerou-se um arquivo como apresentado na sec¢ao 4.4;

» O arquivo gerado é importado para o software FEMM, entdo é adicionado infor-
macdes ao projeto, como citado na secao 4.4 do presente trabalho;

» Apéds a simulacao, coletou-se os dados gerados para analise e criagao de graficos,
afim de estudar e avaliar o comportamento dos motores;

Até a presente etapa, relatou-se os passos para gerar um projeto convencional
do MRVM. As proximos etapas sera de como obter o projeto 6timo do MRVM.

* Com o projeto convencional do MRVM finalizado, o foco passa a ser o projeto
6timo do MRVM. Inicialmente desenvolveu-se os algoritmos evolutivos (ED e
PSO);

» Acrescentou-se aos algoritmos evolucionarios o algoritmo das equacdes das
dimensdes convencionais;

+ Definiu-se a funcao objetivo dos algoritmos evolucionarios;

» Para os trés estudos de aplicacao, definiu-se os vetores sendo iguais as variaveis
gue atuam diretamente nas equacdes das funcdes objetivos, buscando melhores
resultados;

» Executou-se os algoritmos evolutivos de ED e PSO cinco vezes cada e tirou a
média dos resultados obtidos, sendo os parametros e da funcao objetivo. Desta
forma aumentou-se a fidelidade dos resultados;

» A média encontrada dos resultados dos algoritmos de ED e PSO sao inseridas
como constantes no algoritmo das equagdes das dimensdes e entdo executou-se
o algoritmo que retornou como resposta as dimensdes para o projeto 6timo.

» Com as dimensodes dos projetos 6timos encontradas a sequencia do processo é
igual ao do motor convencional, onde € projetado via software AutoCAD e entao
€ analisado e validado via software FEMM.

De forma simplista e objetiva, a Figura 22 apresenta o fluxograma do projeto
do MRVM.

5.2 SOLUCAO DOS PROJETOS DO MRVM

A abordagem dos problemas foram separadas em trés estudos de aplicagao,
sendo:
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FIGURA 22 — Fluxograma de projeto do MRVM.
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Fonte: O autor (2022).

* 12 Aplicagao: Construgao do MRVM 6x6 com sua poténcia de saida P, = 6875(1)
e otimizacdo mono-objetiva de minimizacdo das perdas totais no cobre P, via
ED e PSO;

22 Aplicacao: Construgdo do MRVM 6x6 com sua poténcia de saida P, = 7500(11)
e otimizacao mono-objetiva da maximizag¢ao do rendimento n via ED e PSO.

32 Aplicacao: Construgdo do MRVM 6x6 com sua poténcia de saida P, = 7500(11)
e otimizacdo mono-objetiva da minimizagdo do volume ativo V, via ED e PSO.

5.2.1 Parametrizacao dos algoritmos evolucionarios

Para os trés estudos de aplicagdo foram realizadas as mesmas parametriza-
coes de execucao dos algoritmo de ED e também para o algoritmo de PSO.

« Parametros do algoritmo de ED.

» Parametros do algoritmo de PSO.
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TABELA 2 — Parametros utilizados no algoritmo de ED.

Parametro Valor
Tamanho da populacao 100
Numero de iteracoes 50
Taxa de perturbagéo) 0,8
Probabilidade de cruzamento 0,8
Estratégia 7

Fonte: O autor (2022)

TABELA 3 — Parametros utilizados no algoritmo de PSO.

Parametro Valor
Tamanho da populacao 100
Numero de iteracoes 50
Coeficiente de inércia 1
Relacédo de amortecimento do coeficiente de inércia  0.99
Coeficiente de aceleracao pessoal 1,5
Coeficiente de aceleracao social 2

Fonte: O autor (2022)

5.3 12 ESTUDO DE APLICACAO: MINIMIZAGAO DAS PERDAS TOTAIS NO COBRE

Este estudo de aplicacao tem como Funcéo Objetivo (FO) a Equagao 2.48,
onde minimizou as perdas totais de cobre no motor elétrico, resultando no melhor valor
viavel.

5.3.1 Procedimentos Metodolbgicos

As caracteristicas iniciais para o projeto do MRVM deste estudo de aplicacao
séo expressas na Tabela 4.

TABELA 4 — Caracteristicas iniciais para o projeto do MRVM convencional.

Parametro Valor
Poténcia (kW) 6,875
Velocidade nominal (rpm) 1760
Corrente nominal (A) 31,25
Corrente de pico (A) 53,343
Tens&o nominal (V) 220
Conjugado (N.m) 29,929
Material magnético do nucleo M22
Numero de polos estator 6
Numero de polos rotor 6

Densidade de Fluxo Magnético (T) 2,20
Fonte: O autor (2022)

Ja a Tabela 5 mostra as variaveis, os parametros e os limites do vetor para
minimizar a FO expressa pela Equagéo 5.1 do MRVM. Deste modo, sdo usados os
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algoritmos de ED e PSO. Por fim, serdo comparados os resultados entre os dois
algoritmos nas mesmas condigdes.

FO = Minimizar{ Poais(X)}

TABELA 5 — Parametros e limites.

Parametros Minimo Maximo

Dr (m) 0,1 0,2

Ds (m) 0,20 0,23
Deixz (m) 0,03 0,05
Y's (m) 0,014 0,020
Yr (m) 0,016 0,022
g (m) 0,0003 0,0005

Fonte: O autor (2022)

5.3.2 Anaélises dos Resultados

(5.1)

As Tabelas 6 e 7 apresentam os resultados dos valores de minimos e maximos
das variaveis, que deu base para a execucao do algoritmo gerando cinco resultados
para ED e para PSO, respectivamente. Neste contexto, realizou-se a média dos para-
metros do vetor encontrados em cada algoritmo e projetou-se o MRVM 6timo de ED e
PSO. Além disso, sdo mostrados os resultados obtidos com os algoritmos ED e PSO
para diferentes sementes (S) e com a média dos resultados (M).

TABELA 6 — Resultados obtidos usando o algoritmo ED.

Dr

Dy

Deix Ys Yr

9

FO

0,1000
0,1000
0,1000
0,1000
0,1000

0,2272
0,2210
0,2136
0,2154
0,2226

0,0321 0,0161 0,0167
0,0365 0,0186 0,0200
0,0349 0,0153 0,0181
0,0375 0,0173 0,0193
0,0326 0,0184 0,0177

0,0003
0,0003
0,0003
0,0003
0,0003

36,8545
36,8535
36,8557
36,8589
36,8532

S~ =M

0,1000

0,2200

0,0347 0,0171 0,0184

0,0003

36,8552

TABELA 7 — Resultados obtidos usando o algoritmo PSO.

Fonte: O autor (2022)

Dr

Dy

Deix Ys Yr

9

FO

0,1000
0,1000
0,1000
0,1000
0,1000

Sloar0N =M

0,2093
0,2229
0,2227
0,2138
0,2300

0,0341 0,0171 0,0165
0,0380 0,0195 0,0179
0,0389 0,0179 0,0191
0,0354 0,0200 0,0165
0,0416 0,0191 0,0171

0,0003
0,0003
0,0003
0,0003
0,0003

36,8521
36,8596
36,8582
36,8546
36,8558

0,1000

0,2197

0,0376 0,0187 0,0174

0,0003

36,8561

Fonte: O autor (2022)
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Comparando as Tabelas 6 e 7, percebe-se que os resultados dos algoritmos
sao muito parecidos. Como a Fung¢ao é mono-objetivo, considera-se um estudo relati-
vamente simples. A Figura 23 apresenta o avanco dos valores médios das iteracdes
encontrados da Funcdo Objetivo através dos dois algoritmos.

FIGURA 23 — Valor da funcéo objetivo de perdas totais ao longo das iteragées nos algoritmos de ED e
PSO.
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Fonte: O autor (2022).

Desta maneira, os parametros para o projeto ED séo provenientes da média
dos valores gerados das simulacdes, da mesma forma ocorre-se no algoritmo PSO. A
decisao de usar o valor médio foi pelo fato de cada iteracdo da FO apresentar valores
diferentes, porém, aproximados. Entdo, os valores das varidveis 6timas sdo substituidos
no algoritmo principal das dimensdes (motor convencional), e assim, encontraram-se 0s
novos valores das variaveis construtivas do MRVM. Portanto, projetou-se e simulou-se
o MRVM através do software FEMM usando o método dos elementos finitos. A Tabela

8 apresenta os valores dos parametros do MRVM nos trés projetos (Convencional, ED
e PSO) advindos das simulagées.

Para analisar as perdas totais no cobre utilizou-se o software gratuito Finite
Element Method Magnetics (FEMM), onde apéds a simulacao do MRVM, foram selecio-
nadas as bobinas e posteriormente, habilitou-se a funcéo de perdas resistivas como
mostrado na Figura 24, ou seja, a selecao das bobinas do motor elétrico (area verde).

Assim, analisou-se a perda resistiva total que foi definida como a func¢ao objetivo
deste trabalho, percebe-se que tanto o algoritmo de ED quanto de PSO atingiram o
mesmo valor étimo de 33,294 (W) para a corrente de saturacao de 26,69 (A). No
entanto, ao simular com os parametros definidos pelos algoritmos, verificou-se que
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TABELA 8 — Parametros do motor Convencional, ED E PSO.

Parametros Convencional ED PSO
Diametro Externo(mm) 220,0 220,0 219,77
Diametro do Rotor(mm) 118,36 100,0 100,0
Diametro do Eixo(mm) 49,90 34,70 37,62

Comprimento(mm) 170,00 143,63 143,63
Numero Espiras 19 19 19
Culatra do Estator(mm) 16,93 17,10 18,70
Culatra do Rotor(mm) 18,83 18,40 17,40
Largura do Polo Estator(mm) 30,78 26,04 26,65
Largura do Polo Rotor(mm) 31,34 26,64 26,65
Altura do Polo Estator(mm) 35,19 4424 45,56
Altura do Polo Rotor(mm) 15,39 14,09 15,26
Angulo do Polo Estator(graus) 30 30 30
Angulo do Polo Rotor(graus) 30,75 30,91 30,91
Entreferro(mm) 0,30 0,32 0,36

Fonte: O autor (2022)

FIGURA 24 — Selegao da parte resistiva para encontrar as perdas no cobre no software FEMM.

Fonte: O autor (2022).

os resultados de PSO estao mais préoximos do encontrado analiticamente conforme
apresentado na Tabela 9.

O MRVM do projeto convencional e também de ED e PSO mantém seu funcio-
namento conhecido e adequado. Além disso, o material usado nas chapas do motor
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TABELA 9 — Valores das perdas resistivas totais para corrente de saturacao.

Projeto Célculo Analitico Simulado  Erro
Motor ED 41,92 41,10 1,95%
Motor PSO 41,92 41,13 1,89%
Motor Convencional 49,62 48,65 1,95%

Fonte: O autor (2022)

foi o aco-silicio M22 que satura em torno de 2.2 (7). Nas Figuras 25, 26 e 27, estao
presentes o valor das densidades de fluxo magnético no entreferro para os projetos
convencional, ED e PSO nas posi¢des (a) alinhada e (b) desalinhada dos motores
projetados, respectivamente. As correntes aplicadas sdo: 23A, 33A, 43A e 53A.

FIGURA 25 — Densidade de fluxo magnético no entreferro do MRVM convencional.
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Fonte: O autor (2022).

5.3.3 Consideragdes Finais

350

Nota-se que o valor da densidade de fluxo magnético do MRVM convencional
e dos algoritmos ED e PSO foram semelhantes. Entretanto, na posi¢cdo de desali-
nhamento o algoritmo PSO resultou em picos mais elevados. Diante dos resultados
apresentados, constatou-se que o algoritmo de ED obteve as perdas totais menor que
o algoritmo PSO em ordem de 0,077 (). Sendo assim, a ED mostrou mais eficaz para
a minimizacao da funcéo objetivo. Portanto, o erro percentual em ED foi minimamente

menor que a de PSO.



FIGURA 26 — Densidade de fluxo magnético no entreferro do MRVM usando ED.
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FIGURA 27 — Densidade de fluxo magnético no entreferro do MRVM usando PSO.
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5.4 2° ESTUDO DE APLICAGAO: MAXIMIZAGAO DA EFICIENCIA ENERGETICA

A Funcéo Obijetivo (FO) € dada pela Equacéo 2.38, neste estudo de aplicacao,
onde serd maximizada a eficiéncia de um MRVM 6x6 com a poténcia de saida P, =
75001 . Desta forma, sao usados algoritmos de ED e PSO para manter viavel sua
construgéo e capacidade de operacao.

5.4.1 Procedimentos Metodolbgicos

As caracteristicas iniciais para o projeto do MRVM deste estudo de aplicacao
estao expressas na Tabela 10. Ja a Tabela 11 mostra as variaveis, os parametros e os
limites do vetor para minimizar a FO expressa pela Equacgao 5.2 do MRVM. Deste modo,
séo usados os algoritimos de ED e PSO. Por fim, serdo comparados os resultados
entre os dois algoritmos nas mesmas condigdes.

TABELA 10 — Caracteristicas inicias para o projeto do MRVM convencional.

Parametro Valor
Poténcia (kW) 7,5
Velocidade nominal (rpm) 1770
Corrente nominal (A) 41,62
Corrente de pico (A) 71,05
Tensédo nominal (V) 220
Conjugado (N.m) 40,207
Material magnético do nucleo M22
Numero de polos estator 6
Numero de polos rotor 6

Densidade de Fluxo Magnético (T) 2,20
Fonte: O autor (2022)

FO = Mazimizar{n(X)} (5.2)

TABELA 11 — Variaveis, parametros e limites.
Parametros Minimo Maximo
Je (A/mm?) 3 6
Deix (m) 0,040 0,060
Y's (m) 0,015 0,030
Yr (m) 0,018 0,032
g (m) 0,0003 0,0004
P, (m) 7600 10000

Fonte: O autor (2022)
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5.4.2 Analises dos Resultados

Aplicando os algoritmos evolutivos foi definido uma estratégia para apresentar
resultados mais precisos. Basicamente, executou-se o algoritmo cinco vezes e realizou-
se a média dos vetores e das FOs apresentadas nas Tabelas 12 e 13.

TABELA 12 — Resultados dos vetores nos testes com o algoritmo ED.

S J, Deix Ys Yr g P. FO

1 6,0000 0,04000 0,02907 0,02666 0,000352 7600 0,98683

2 5,0650 0,05090 0,01956 0,03085 0,000309 7600 0,98686

3 3,0000 0,05543 0,02568 0,03026 0,000346 7600 0,98684

4 45459 0,05945 0,02141 0,01800 0,000351 7600 0,98684

5 5,4390 0,05742 0,02860 0,02287 0,000309 7600 0,98681

M 48100 0,05264 0,02486 0,02572 0,000333 7600 0,986836

Fonte: O autor (2022)
TABELA 13 — Resultados dos vetores nos testes com o algoritmo PSO.

S J, Deix Ys Yr g P, FO
1 42535 0,05444 0,02035 0,02547 0,000378 7600 0,98687
2 5,8608 0,05315 0,02180 0,02881 0,000321 7600 0,98689
3 4,7594 0,05265 0,01858 0,02692 0,000319 7600 0,98686
4 47194 0,04822 0,02330 0,02096 0,000363 7600 0,98689
5 5,6530 0,04032 0,02163 0,02344 0,000325 7600 0,98684
M 4,8473 0,049756 0,021132 0,025120 0,000341 7600 0,98687

Fonte: O autor (2022)

As Tabelas 12 e 13 apresentam as solugbes executadas, que nada mais
€ que a quantidade de vezes que os algoritmos de ED e PSO foram executados
respectivamente. Os vetores estdo atribuidos de x(1)...x(6), FO é a funcao objetivo
resultante e "M"é a média dos resultados dos 5 testes.

Apos a execucgdo dos algoritmos de ED e PSO, incluiu-se no algoritmo de
dimensionamento do MRVM como constantes para gerar todos os parametros neces-
sarios para a construcéo. Vale ressaltar que os vetores definidos como constantes
sao parametros necessarios para a construcao do MRVM. A Tabela 14 apresenta os
parametros construtivos definidos dos projetos do MRVM (convencional, ED e PSO).

A Figura 28 mostra a dimensao do MRVM convencional, ou seja, antes das
otimizacdes. Ja as Figuras 29 e 30 apresentam as dimensdes apds otimizagdo por
ED e PSO, respectivamente. Além disso, o MRVM convencional € o que tem maior
dimensao e o MRVM 6timo usando ED é o que apresenta menores dimensoes.

As Figuras 31, 32 e 33 mostram as densidades de fluxo magnético no en-
treferro do MRVM para o motor convencional, ED e PSO, respectivamente. Além
disso, destacam-se as posi¢des dos rotores (a) alinhado e (b) desalinhado. Por fim, as
correntes aplicadas séo: i.; = 21,72 A, i,, = 34,54 A e i, = 58,96 A.



TABELA 14 — Parametros Convencional, ED E PSO.
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Parametros Convencional ED PSO
Diametro Externo(mm) 236,4 236,4 236,4
Diametro do Rotor(mm) 132,3 130,65 132,17
Diametro do Eixo(mm) 54,8 52,64 49,78

Comprimento(mm) 186,8 186,8 186,8
Numero Espiras 17 19 19
Culatra do Estator(mm) 18,6 2486 21,13
Culatra do Rotor(mm) 20,7 25,73 25,12
Largura do Polo Estator(mm) 33,8 33,8 33,8
Largura do Polo Rotor(mm) 34,5 34,5 34,5
Altura do Polo Estator(mm) 31,98 26,47 29,48
Altura do Polo Rotor(mm) 18,61 13,56 16,51
Angulo do Polo Estator(graus) 30 30 30
Angulo do Polo Rotor(graus) 31 31 31

Fonte: O autor (2022)

FIGURA 28 — Dimensdes antes da otimizagao usando Motor Convencional.
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FIGURA 29 — Dimensdes ap0s otimizagdo usando Motor ED.
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FIGURA 31 — Densidade de fluxo magnético no entreferro do MRVM convencional.
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Com os MRVMs construidos, foi necessario realizar a simulagcdo computacional
via software FEMM, onde o material usado aco-silicio M22 satura em tornode 2,2 T. A
partir dos graficos, nota-se que nao houve saturacdo em nenhum dos casos, assim, o
motor trabalha de forma linear, sem interferéncia no desempenho. Porém, nas Figuras
33(b) e 32(b) ambos os graficos tem picos de densidade de fluxo magnético maior
que (2,2T") pois é o ponto de total desalinhamento entre os polos, tendo entédo a maior
relutancia. Deste modo, nao interferiu-se no funcionamento do motor elétrico. Os picos



FIGURA 32 — Densidade de fluxo magnético no entreferro do MRVM étimo usando ED.
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FIGURA 33 — Densidade de fluxo magnético no entreferro do MRVM étimo usando PSO.
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ocorrem na posi¢ao de maior relutédncia, sendo que quanto maior o desalinhado entre
os polos, maior é a relutancia.

A Tabela 15 apresenta a eficiéncia energética para os trés casos (Convencional,
ED e PSO). Neste contexto, o motor convencional foi o que apresentou menor rendi-
mento dentre todos, sendo n = 83, 58%. Era esperado que o MRVM convencional fosse
o menor resultado ja que néo foi aplicado nenhuma técnica de otimizagdo. Nota-se que
o melhor rendimento obtido € do motor ED, sendo 1 = 98, 35% e subsequentemente, do
motor PSO com o valor n = 96, 98%.

TABELA 15— Comparacao da eficiéncia energética dos projetos.
Projeto do MRVM P, Analitico(W) P, Simulado(W) 7 Rendimento(%)

Motor ED 7500 7475,07 98,35
Motor PSO 7500 7370,80 96,98
Motor Convencional 7500 6352,12 83,58

Fonte: O autor (2022)

5.4.3 Consideragdes Finais

Com a constatacao que os projetos do MRVM convencional e os otimizados
por ED e PSO estao aptos nos aspectos construtivos e de magnetizacao, necessitou-se
extrair da simulacdo os dados relevantes para o rendimento n» do motor.

5.5 32 ESTUDO DE APLICAGAO: MINIMIZAGAO DO VOLUME ATIVO

Com a Funcao Objetivo (FO) de miniminizar a Equagéo 2.36 de um MRVM 6x6
com poténcia de saida de P, = 7500, o presente estudo apresenta os resultados
obtidos desta minimizacao através dos algoritmos de ED e PSO. Estes resultados sao
consolidados pela densidade de fluxo magnético simulado pelo FEMM.

5.5.1 Procedimentos Metodolégicos

As caracteristicas iniciais para o projeto do MRVM do presente estudo esta
descrita na Tabela 16. As variaveis, parametros e limites para minimizar FO expressa
pela Equacédo 5.3 sdo apresentadas na Tabela 17.

FO = Minimizar{V,(X)} (5.3)

5.5.2 Analise dos Resultados

Para resultados mais precisos, foi executado os algoritmos evolucionarios cinco
vezes cada e entdo realizou-se a média dos respectivos vetores e das FOs. Este
procedimento esta presente nas Tabelas 18 e 19.
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TABELA 16 — Caracteristicas inicias para o projeto do MRVM convencional.

Parametro Valor
Poténcia (kW) 7,5
Velocidade nominal (rpm) 1770
Corrente nominal (A) 41,62
Corrente de pico (A) 71,05
Tens&o nominal (V) 220
Conjugado (N.m) 40,207
Material magnético do nucleo M22
Numero de polos estator 6
Numero de polos rotor 6

Densidade de Fluxo Magnético (T) 2,20
Fonte: O autor (2022)

TABELA 17 — Variaveis, parametros e limites.
Parametros Minimo Maximo
D, (A/mm?) 0,1100 0,1500
Ys (m) 0,015 0,030
Y, (m) 0,018 0,032
L (m) 0,1700 0,1900

Fonte: O autor (2022)

TABELA 18 — Resultados dos vetores nos testes com o algoritmo ED.
Dr Ys Yr L FO
0,14637 0,03000 0,02499 0,17000 0,0045652
0,11631 0,03000 0,02501 0,19000 0,0045652
0,11533 0,02935 0,01800 0,17774 0,0046379
0,13891 0,02972 0,02205 0,17548 0,0045962
0,11246 0,03000 0,02909 0,18221 0,0045651
0,12588 0,02981 0,02383 0,17909 0,0045860

Fonte: O autor (2022)

S~ N =M

TABELA 19 — Resultados dos vetores nos testes com o algoritmo PSO.
Dr Ys Yr L FO
0,13459 0,03000 0,01890 0,18763 0,0045652
0,11616 0,02931 0,02373 0,17534 0,0046369
0,12145 0,02920 0,03060 0,17628 0,0046484
0,12120 0,02962 0,02161 0,18344 0,0046046
0,13817 0,03000 0,02262 0,17533 0,0045652
0,12631 0,02963 0,02349 0,17960 0,0046041

Fonte: O autor (2022)

SoarhwN M

Nas Tabelas 18 e 19, os vetores estao atribuidos de x(1)...x(4), FO é a funcao
objetivo resultante e "M" é a média dos resultados dos 5 testes.

Incluiu-se os resultados dos algoritmos de ED e PSO no algoritmo de dimensio-
namento do MRVM como constantes para gerar todos os parametros necessarios para
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construcdo. A Tabela 20 apresenta os parametros construtivos definidos dos projetos
do MRVM sendo convencional, ED e PSO respectivamente.

TABELA 20 — Parametros Convencional, ED E PSO.

Parametros Convencional ED  PSO
Diametro Externo(mm) 236,4 228,9 229,7
Diametro do Rotor(mm) 132,3 125,9 126,3
Diametro do Eixo(mm) 54,8 455 46,5

Comprimento(mm) 186,8 179,1 179,6
Numero Espiras 17 16 16
Culatra do Estator(mm) 18,6 29,8 29,6
Culatra do Rotor(mm) 20,7 23,8 23,5
Largura do Polo Estator(mm) 33,8 32,7 329
Largura do Polo Rotor(mm) 34,5 33,4 335
Altura do Polo Estator(mm) 31,98 21,40 21,70
Altura do Polo Rotor(mm) 18,61 16,4 16,4
Angulo do Polo Estator(graus) 30 30 30
Angulo do Polo Rotor(graus) 31 31 31

Fonte: O autor (2022)

Para realizar a analise do volume ativo (v,) utilizou-se o software gratuito
Finite Element Method Magnetics (FEMM), onde ap6s a simulacao do MRVM, foram
selecionadas as chapas do estator e do rotor e entdo, habilitou-se a fungao do volume
ativo como mostrado na Figura 34, ou seja, a selecao das chapas do motor elétrico
(area verde).

As dimensodes dos projetos convencional, ED e PSO sao apresentadas nas
Figuras 35, 36 e 37 respectivamente. A analise da densidade de fluxo magnético foi
realizada de forma diferente aos demais estudos de aplicacéo, a analise foi feita com
graficos de cores, onde cada cor representa uma faixa de valor da densidade.

As Figuras 38, 40 e 42 apresentam os graficos de cores com a corrente de
pico [, para analise da densidade de fluxo magnético dos projetos de ED, PSO e
convencional respectivamente na posicao de completo alinhamento. Ja as Figuras 39,
41 e 43 apresentam os graficos de cores com a corrente de pico [, para analise da
densidade de fluxo magnético dos projetos de ED, PSO e convencional respectivamente
na posi¢cao de completo desalinhamento.

Analisando os graficos, percebeu-se que o comportamento da densidade de
fluxo magnético no material ferromagnético M22 que compde as chapas do estator e
do rotor estdo dentro do limite de saturacéo 2, 27", tendo pequenos picos acima do valor
de saturag&o. Isso ocorre quando submetido a corrente de pico I,,, porem, o valor €
relativamente préximo do valor de saturacao e nao interfere no desempenho do motor.
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FIGURA 34 — Selecao das chapas para encontrar o volume ativo no software FEMM.

Fonte: O autor (2022).

FIGURA 35 — Dimensdes antes da otimizacao usando Motor Convencional.
236,4

21,13

Fonte: O autor (2022).

A Tabela 21 apresenta uma comparacao dos valores do volume ativo (v,)
analitico, simulados e o erro entre os valores para cada projeto desenvolvido.



FIGURA 36 — Dimensdes ap0s otimizagao usando Motor ED.
2289

Fonte: O autor (2022).

FIGURA 37 — Dimensdes apos otimizacdo usando Motor PSO.

229,7

Fonte: O autor (2022).

TABELA 21 — Comparagao do volume ativo.

Projeto do MRVM  V, Analitico(m3) V, Simulado(m3) Erro(%)

Motor ED 0,00400 0,00412 3,00
Motor PSO 0,00410 0,00414 1,09
Motor Convencional 0,00580 0,00526 9,29

Fonte: O autor (2022)
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FIGURA 38 — Grafico de cores para analise da densidade de fluxo magnético MRVM ED alinhado.

2.161e+000 : >2.275e+000
2.047e+000 : 2.161e+000
1.934e+000 : 2.047e+000
1.820e+000 : 1.934e+000
1.706e+000 : 1.820e+000
1.592e+000 : 1.706e+000
| 1.479e+000 : 1.592e+000
[_|1.365e+000 : 1.479e+000
|| 1.251e+000 : 1.365e+000

[ 1.137e+000 : 1.251e+000
|| 1.024e+000 : 1.137e+000
[ 9.099e-001 : 1.024e+000
|| 7.962e-001 : 9.099e-001
6.824€-001 : 7.962e-001
5.687e-001 : 6.824e-001
4.550e-001 : 5.687e-001
3.412e-001 : 4.550e-001
2.275e-001 : 3.412e-001
1.137e-001 : 2.275€-001
<1.806e-006 : 1.137e-001
Density Plot: |B|, Tesla

Fonte: O autor (2022).

FIGURA 39 — Grafico de cores para analise da densidade de fluxo magnético MRVM ED desalinhado.

2.019e+000 : >2.126e+000
1.913e+000 : 2.019e+000
1.8072+000 : 1.913e+000
1.700e+000 : 1.807e+000
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3.188e-001 : 4.251e-001
2.126e-001 : 3.188e-001
1.063e-001 : 2.126e-001
<3.146e-007 : 1.063e-001

Density Plot: |B], Tesla

Fonte: O autor (2022).

FIGURA 40 — Grafico de cores para analise da densidade de fluxo magnético MRVM PSO Alinhado.

2.160e+000 : >2.274e+000
2.046e+000 : 2.160e+000
1.933e+000 : 2.046e+000
1.819e+000 : 1.933e+000
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1.364e+000 : 1.478e+000
1.251e+000 : 1.364e+000
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9.095e-001 : 1.023e+000
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4.547e-001 : 5.684e-001
3.411e-001 : 4.547e-001
2.274e-001 : 3.411e-001
1.137e-001 : 2.274e-001
<3.874e-006 : 1.137e-001

Density Plot: |B|, Tesla

Fonte: O autor (2022).
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FIGURA 41 — Grafico de cores para analise da densidade de fluxo magnético MRVM PSO desalinhado.

1.611e+000 : >1.696e+000
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Density Plot: |B|, Tesla

Fonte: O autor (2022).

FIGURA 42 — Grafico de cores para andlise da densidade de fluxo magnético MRVM convencional
alinhado.
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<8.149¢-006 : 1.087e-001

Density Plot: |B|, Tesla

Fonte: O autor (2022).

FIGURA 43 — Grafico de cores para andlise da densidade de fluxo magnético MRVM convencional
desalinhado.

2.120e+000 : >2.232e+000
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1.339e+000 : 1.451e+000
1.228e+000 : 1.339e+000
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1.004e+000 : 1.116e+000

1.116e-001 :
<1.020e-007 : 1.116e-001

Density Plot: |B], Tesla

Fonte: O autor (2022).
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5.5.3 Consideragdes Finais

Efetivamente notou-se que o projeto do motor convencional tem seu volume
ativo maior que os encontrados nos projetos 6timos, sendo também o mais distante
do valor étimo. Quando comparou-se os dados analiticos ao simulado, notou-se que
os valor do erro esta dentro do aceitavel para projetos simulados via método dos
elementos finitos, onde o erro toleravel é de até 10%.

Na andlise da densidade de fluxo magnético, percebeu-se que quando o motor
é submetido corrente nominal o material fica distante do valor de saturagao do material.
Ja com a corrente de pico aplicada, na maior parte das chapas do motor os valores séo
abaixo do valor de saturacdo do material, entretanto, a poucos pontos que a densidade
de fluxo magnético excede minimamente a saturacao de 2, 27", mas nao ha interferéncia
pratica no momento da aplicacdo. Sendo assim, o presente estudo de aplicagcéo é
finalizado com ED apresentando os melhores resultados analiticos e simulados sendo
0 mais viavel para esta aplicacao.
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6 CONCLUSOES

A pesquisa a partir das revisées bibliograficas sobre o funcionamento do
motor de relutancia variavel, saturacdo do motor, modelos construtivo do MRVM mo-
nofasico e trifasico, as simulacées computacionais em diversos softwares diferentes,
direcionaram-se para a modelagem dos MRVM e para otimizagéo das funcdes objetivos
de minimizagao das perdas totais no cobre e maximizagdo do rendimento. Os resulta-
dos dos problemas de otimizacdo deram respaldo a escolha das variaveis participantes
do problema de otimizacao, além da definicdo dos limites.

Nota-se que as dimensdes 6timas encontradas nos trés estudos de aplicacao
sao viaveis para o objetivo das otimizagdes. Para o primeiro estudo de aplicacéo,
o algoritmo aumentou ao maximo possivel a secao transversal do fio condutor das
bobinas e apresentou pouca redug¢ao do comprimento do fio condutor, para obter a
menor perda de poténcia no cobre. No segundo estudo de aplicagdo, onde a funcao
objetivo era a maximiza¢ao do rendimento, os algoritmos elevaram o numero de espiras
no motor, assim, elevou-se a tensao induzida e alcangou-se uma poténcia de saida mais
elevada. Ja no terceiro estudo de aplicacao, onde a funcao objetivo é é a minimizagéao
do volume ativo, foi notada a tendencia do algoritmo em reduzir o comprimento do
motor e também a altura dos polos. Contrapartida aumentou a culatra do estator e do
rotor.

Ao trabalhar com os algoritmos de evolugao diferencial e otimizagcao por enxa-
mes de particulas nos estudos de aplicagdo do presente trabalho, percebeu-se que o
algoritmo de evolucao diferencial obteve ligeira vantagem nos resultados, se mostrando
mais viavel para as aplicagdes neste seguimento. Ja as simulagcées computacionais
com software baseado em elementos finitos permitiram apresentar resultados mais
precisos, com o "artificio" das simulacdes numéricas. Além de permitir a visualizagao
de grandezas elétricas como a densidade de fluxo magnético, poténcia de saida entre
outras.

Enfim, a modelagem convencional e o projeto 6timo utilizando algoritmos de
ED e de PSO para um MRVM, cujos resultados simulados apresentaram coeréncia se
comparados ao analitico.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Pode-se destacar alguns trabalhos para desenvolvimento futuro, como: a al-
teracdo da tipologia de MRV, Funcao multi-objetivo e aplicacao de outros algoritmos
evolutivos, entdo, algumas das propostas sao descritas a seguir:
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Projetar e simular um MRVM 6x6 com as fungbes multi-objetivos de minimizagao
das perdas no cobre e maximizacédo do rendimento;

Modelar Motores de Relutancia Variavel Trifasico de poténcias semelhantes
aos apresentado no presente trabalho e otimiza-los com as fungdes objetivos
semelhantes as apresentadas e comparar os comportamentos na simulacao;

Otimizar os mesmos MRVM, porém, considerando outros algoritmos evolutivos;

Estudo comparativo entre motor de reluténcia variavel (MRV) e motor de relutancia
comutado (MRC);

Analisar o custo de producado do MRVM otimizado por ED e PSO e comparar.
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