UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

DANYELLE SCHUMANSKI

PROJETO DE MOTOR DE INDUGAO MONOFASICO APLICADO A BETONEIRAS
USANDO EVOLUGAO DIFERENCIAL VALIDADO VIA ELEMENTOS FINITOS

CURITIBA
2025



DANYELLE SCHUMANSKI

PROJETO DE MOTOR DE INDUGAO MONOFASICO APLICADO A BETONEIRAS
USANDO EVOLUGAO DIFERENCIAL VALIDADO VIA ELEMENTOS FINITOS

Trabalho apresentado como requisito parcial
para a obtengio do titulo de Mestre em Enge-
nharia elétrica pelo Programa de Pés Gradua-
¢dao em Engenharia Elétrica do Setor de Tecno-
logia da Universidade Federal do Parana.

Orientadora: Prof? Juliana Almansa Malagoli,
Dra

CURITIBA
2025



DADOS INTERNACIONAIS DE CATALOGAGAO NA PUBLICAGAO (CIP)
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
SISTEMA DE BIBLIOTECAS — BIBLIOTECA DE CIENCIA E TECNOLOGIA

Schumanski, Danyelle

Projeto de motor de indugdo monofasico aplicado a betoneiras usando
evolucéo diferencial validado via elementos finitos / Danyelle Schumanski. —
Curitiba, 2025.

1 recurso on-line : PDF.

Dissertagéo (Mestrado) - Universidade Federal do Parana, Setor de
Tecnologia, Programa de Pos-Graduagéo em Engenharia Elétrica.

Orientador: Juliana Almansa Malagoli
1. Método dos Elementos Finitos. 2. Motores elétricos de indugéo. 3.

Evolucéo diferencial. I. Universidade Federal do Parana. Il. Programa de Pos-
Graduagédo em Engenharia Elétrica. Ill. Malagoli, Juliana Alimansa. IV. Titulo.

Bibliotecario: Elias Barbosa da Silva CRB-9/1894




MINISTERIO DA EDUCAGAO

SETOR DE TECNOLOGIA

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

l ' I: P R PRO-REITORIA DE POS-GRADUACAO
ONIVERSIDADE FEDERAL DO FARANA PROGRAMA DE POS-GRADUACAO ENGENHARIA
ELETRICA - 40001016043P4

TERMO DE APROVAGAO

Os membros da Banca Examinadora designada pelo Colegiado do Programa de Pés-Graduagdo ENGENHARIA ELETRICA da
Universidade Federal do Parana foram convocados para realizar a arguigdo da dissertacdo de Mestrado de DANYELLE
SCHUMANSKI, intitulada: Projeto de motor de indugdo monofasico aplicado a betoneiras usando evolugao diferencial
validado via elementos finito, sob orientacdo da Profa. Dra. JULIANA ALMANSA MALAGOLI, que apos terem inquirido a aluna e
realizada a avaliagdo do trabalho, séo de parecer pela sua APROVACAO no rito de defesa.

A outorga do titulo de mestra esta sujeita a homologagao pelo colegiado, ao atendimento de todas as indicagbes e corregdes

solicitadas pela banca e ao pleno atendimento das demandas regimentais do Programa de Pés-Graduacéo.

Curitiba, 25 de Fevereiro de 2025.

Assinatura Eletronica Assinatura Eletrénica
06/03/2025 13:12:45.0 06/03/2025 11:43:56.0

JULIANA ALMANSA MALAGOLI ADELICIO MAXIMIANO SOBRINHO

Presidente da Banca Examinadora Avaliador Externo (UNIVERSIDADE FEDERAL DO TOCANTINS)
Assinatura Eletronica Assinatura Eletronica
06/03/2025 12:26:50.0 06/03/2025 11:04:37.0

RICARDO SCHUMACHER CLODOMIRO UNSIHUAY-VILA
Avaliador Interno (UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA) Avaliador Interno (UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA)

Av. Cel. Francisco H. dos Santos, 210, Bairro Jardim das Américas, Bloco PK/PL - DELT, Setor Tecnologia, Campus Centro Politécnico - Curitiba - Parana - Brasil
CEP 81530-000 - Tel: (41) 3361-3622 - E-mail: ppgee@ufpr.br
Documento assinado eletronicamente de acordo com o disposto na legislagéo federal Decreto 8539 de 08 de outubro de 2015.
Gerado e autenticado pelo SIGA-UFPR, com a seguinte identificagdo Unica: 425694
Para autenticar este documento/assinatura, acesse https://siga.ufpr.br/siga/visitante/autenticacaoassinaturas.jsp
e insira o codigo 425694




Este trabalho é dedicado aos meus avos,
0s grandes amores da minha vida.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco a Deus, por ter sido tdo bom comigo durante todo o
percurso.

Agradeco aos meus pais, Joseane Aparecida Scariott e Robson Schumanski,
pelo apoio incondicional, pelo colo, por me ouvirem nos diversos momentos dificeis,
vOCés sa0 meu porto seguro e eu nunca conseguirei agradecer o suficiente.

A minha orientadora, Juliana Almansa Malagoli, por nunca ter me permitido
desanimar e por ter sido uma grande amiga durante todo o processo. Sou muito grata
por todos os conselhos e conversas.

Aos meus avos, Maria de Lourdes Scariott, Biratan Scariott, José Rubens
Schumanski (in memorian) e Ivoni Moss Schumanski: a graca, cor e sentido da minha
vida. Obrigada por sempre me mostrarem o caminho correto, pelo incentivo e por
sempre me animarem, todos 0s momentos com vocés sao especiais, espero fazé-los
orgulhosos.

Aos meus amigos: Jéssica Busato de Cristo, Marina Seccon de Carvalho e
Vitor Hugo Mendes de Oliveira, que sao minha segunda familia e que sempre se
fazem proximos. Quando pedi a Deus por bons amigos, jamais pensei que seria tao
abencoada ao receber vocés trés em minha vida.

Aos demais familiares que se mantiveram préximos e que pude sentir o carinho,
mesmo a distancia. Saber que tenho vocés comigo é maravilhoso.

Aos companheiros do Rotary Club de Paranagua Rocio, que me acolheram
e me incentivaram imensamente durante esse periodo de pesquisas. Vocés nao sé
fazem grande diferenca no mundo, como também fizeram muita diferenca na minha
vida durante esse periodo no clube.

Meus agradecimentos a CAPES por providenciar fundos para que essa pes-
quisa fosse realizada e ao Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Elétrica da
Universidade Federal do Parana (PPGEE-UFPR), que me acolheu com professores
que acreditaram no meu potencial, mesmo com um tema ousado para alguém que
fez tamanha mudanca de area, e permitiu que eu realizasse mais essa etapa do meu
sonho.

Por ultimo, mas nao menos importante, agradeco a todos os professores que
passaram pelo meu caminho. Todos vocés mudaram a minha vida e jamais poderei
agradecer o suficiente.



"Todos 0s nossos sonhos podem se tornar realidade,
se noés tivermos a coragem para persegui-los."
Walt Disney



RESUMO

O motor de inducdo monofasico é amplamente comercializado para uso de portoes
e de betoneiras em razao do seu baixo custo e bom desempenho, além disso, das
principais caracteristicas que podem ser destacadas sobre essa maquina, encontram-
se sua incapacidade de gerar um torque inicial e seu rotor, que em boa parte dos casos
obedece o formato de gaiola de esquilo. Nesse contexto, para o desenvolvimento deste
trabalho, usou-se um motor de 127 volts, com 4 polos e poténcia de 3 cv do catalogo
da Nova Motores para analise. Deste modo, o motor foi avaliado usando o algoritmo de
Evolugéo Diferencial (ED) e Método de Elementos Finitos (MEF). Assim, é desejavel
dimensionar um motor étimo com medidas mais adequadas que proporcionem um
dispositivo com menos perdas no cobre, maior eficiéncia, menor volume e menor
custo de fabricagdo. Os resultados foram simulados no software FEMM (Finite Element
Method Magnetics) para obter uma analise de densidade de fluxo magnético, para que
eventuais ajustes possam ser proporcionados. Com isso, para cada estudo de caso,
propriedades otimizadas foram obtidas, o que proporcionou melhoras significativas
para cada propriedade avaliada.

Palavras-chaves: Evolucao Diferencial. Método dos Elementos Finitos. Motor de Indu-
cao Monofasico. Software FEMM



ABSTRACT

The single-phase induction motor is widely commercialized for use in gates and con-
crete mixers due to its low cost and good performance. Furthermore, among the main
characteristics of this machine, its inability to generate initial torque and its rotor, often
in the squirrel cage format, stand out. In this context, for the development of this work,
a 127-volt, 4-pole, 3 hp motor from the Nova Motores catalog was used for analysis.
Thus, the motor will be evaluated using the Differential Evolution (DE) algorithm and the
Finite Element Method (FEM). The objective is to design an optimal motor with more
appropriate dimensions, providing a device with lower copper losses, higher efficiency,
smaller volume, and lower manufacturing cost. The results are simulated using the
FEMM (Finite Element Method Magnetics) software to analyze the magnetic flux density,
enabling potential adjustments. As a result for each study case, optimizes properties
were obtained, improving significantly each evaluated property.

Key-words: Differential Evolution. Finite Element Method. Single Phase induction Motor.
FEMM Software.



FIGURA

FIGURA

FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA

FIGURA

FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA

FIGURA
FIGURA

FIGURA
FIGURA

FIGURA

FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA

LISTA DE ILUSTRACOES

1 — Linha do tempo da construgdo dos conhecimentos sobre eletro-
magnetismo. . . . . ...
2 — Motor elétrico da Volkswagen. . . . . ... ... ... ... ....

— Motor elétrico monofasico aplicado a uma betoneira. . . . . . ..
— QOitava parte do desenho de um rotor e estator. . . . . .. .. ..
Ranhuras a) aberta e b) semifechada. . . .. ... ... ... ..
— Detalhes do projetodo estator . . . . . ... ... ... ... ...
— Detalhes do projetodorotor. . . . . ... ... ... ... ... ..

N oo o bW
|

8 — Linha do tempo do desenvolvimento do Método de Elementos
Finitos. . . . . . .

20
21

27
29
32
33
40

48

9 — Esquema de andlise de um sistema fisico idealizado como continuo. 48

10 — Fluxograma da representagéo do Método de Elementos Finitos. .
11 — Exemplos de formas de elementos finitos. . . . .. .. ... ...
12 — Viga engastada com extremidade livre com uma forga P sobre a

extremidade. . . . . . . ...

13 — Representacao do ponto 6timo de uma funcao objetivo. . . . . .
14 — Fungéao-objetivo quadratica. (a) Distribuicao espacial da populagéo
na geracao t = 1. (b) Distribuicdo dos vetores-diferenca na geracao
t=1. e
15 — Projeto e processo de otimizagdo . . .. ... ... ... .....
16 — Funcao-objetivo quadratica.(a) Distribuicdo espacial da popula-
cao na geracao t = 10. (b) Distribuicdo dos vetores-diferenca na
geracaot=10. . . .. . . . ...
17 — Funcgéo-objetivo quadratica.(a) Distribuicdo espacial da popula-
cao na geracao t = 20. (b) Distribuicdo dos vetores-diferenca na
geracaot=20. . . .. .. ...

18 — Especificacoes de motores elétricos. . . . .. ... ... .....
19 — Motor monofasico Nova Motores M142414B00. . . . . .. .. ..
20— SciNotesdo Scilab. . . . . . . ... ... .. oo
21— Consoledo Scilab. . . . . . ... ... ... ... .
22 — Interfacedo AutoCad. . . . . . . . . ... ... .
23 — Triangulagcédo de Massachussetts. . . . . . ... ... ... ....
24 — Motor 6timo: (a) desalinhado; (b) alinhado. . . . . . ... ... ..
25 — Malha sobre o0 modelo 2D do motor deste trabalho. . . . . . . ..

49
52

55

56

59
60

63



FIGURA

FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA

26 — Motor simulado com a apresentagéo da distribuicdo do fluxo . . . 76
27 — Modelo inicialdo motorem2D. . . . .. ... ... ... ... .. 79
28 — Motor inicial simulado. . . . . . .. ... ... .. L. 80
29 — Evolucgao das solugdes e minimizagao das perdas no enrolamento. 81
30 — Motor final da simulacdo otimizada. . . . ... ... ... ..... 83
31 — Maximizacdo da eficiéncia energética. . . . . .. ... ... ... 85
32 — Simulagao do fluxo no problema da eficiéncia. . . . . ... .. .. 86
33 — Caixa de betoneira Menegoti. . . .. ... ... ... ....... 87
34 — Minimizacdodovolume. . . . ... . ... ... ... ... .... 88
35 — Simulagao do fluxo para o motor otimizado. . . . ... ... ... 89
36 — Simulagdo do volume inicial. . . . . ... ... ... ... ..... 90
37 — Simulacdo do volume final. . . . . .. .. ... ... ... ..... 90
38 — Minimizagdodocusto. . ... ... ... ... ... ... ..., 93
39 — Fluxo no motor otimizado de acordo comocusto. . . . . ... .. 94



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 — Definigao do coeficiente K;. . . .. ... ... .. ... ...... 30
TABELA 2 — Definicdo do coeficiente K,. . . . . ... ... ... ... ..... 30
TABELA 3 — Relagdo D;/D,. . . . . . . . . . 30
TABELA 4 — Massa especifica de materiais. . . . . .. ... ... ... ..... 46
TABELA 5 — Valor dos materiais por quilograma. . . . . ... ... ... .... 46
TABELA 6 — Tipos de otimizagdo de minimizagédo. . . . .. .. .. .. ... .. 57
TABELA 7 — Representagao das Estratégias da Evolugéo Diferencial. . . . . . 64
TABELA 8 — Pseudo-codigo da Evolugao Diferencial. . . . . ... .. .. ... 66
TABELA 9 — Resultados étimos para a funcao de Rosenbrock. . . . . ... .. 67
TABELA 10 —Operadoresdo Scilab . . . . ... ... ... ... .. ....... 70
TABELA 11 — Parametros com maximos e minimos. . . . . . . .. ... .. ... 71
TABELA 12 — Dimensdes do motor antes da otimizacédo . . . . . .. .. ... .. 78
TABELA 13 — Configuragdo do motorinicial . . . . . . ... ... ... ... ... 79
TABELA 14 — Parametros com maximos e minimos. . . . . . . .. .. ... ... 81
TABELA 15 — Propriedades de projeto do motor na otimizagdo usando ED. . . . 81
TABELA 16 — Dimensbes do motor depois da otimizagado . . . . ... ... ... 82
TABELA 17 — Configuragdo do motor final . . . . ... .. ... ... .. .... 82
TABELA 18 — Avaliagédo da perda no enrolamento antes e depois da simulacdo 83
TABELA 19 — Parametros com maximos e minimos . . . . . . ... ... . ... 84
TABELA 20 — Propriedades de projeto do motor antes e depois da otimizagéo da
eficiénecia. . . . . . . 84
TABELA 21 — Dimensdes do motor étimo para maximizacao da eficiéncia ener-
gética. . . . .. 85
TABELA 22 — Configuragdo do motor 6timo. . . . . . . ... ... ... ..... 85
TABELA 23 — Avaliagédo da eficiéncia antes e depois da simulagéo. . . ... .. 86
TABELA 24 — Parametros com maximos e minimos . . . . . . .. ... .. ... 87
TABELA 25 — Propriedades de projeto do motor depois da reducéo do volume. 88
TABELA 26 — Dimens6es do motor depois da otimizagao do volume. . . . . .. 89
TABELA 27 — Configuragdo do motor otimizado para o volume. . . . . ... .. 89
TABELA 28 — Avaliagdo dos resultados paraovolume. . . . ... ... ... .. 91
TABELA 29 — Avaliacdo do volume antes e depois da simulagcdo. . .. ... .. 91
TABELA 30 — Massa especifica dos materiais . . . . . ... ... ... ..... 91
TABELA 31 — Parametros com maximos e minimos. . . . . . . .. ... .. ... 92

TABELA 32 — Propriedades de projeto do motor depois da minimiza¢ao do custo. 92



TABELA 33 — Dimensbes do motor pds otimizagao do custo.
TABELA 34 — Configuragdo do motor otimizado para o custo

TABELA 35 — Avaliagédo do custo antes e depois da simulagédo. . . . ... ...



LISTA DE ABREVIATURAS E DE SIGLAS

FEMM Finite Element Method Magnetics
MEF Método de Elementos Finitos

MIM Motor de Indugado Monofasico



Ay
A

As

bao
bia
cos ¢

CR

LISTA DE SIMBOLOS

Area da secéo transversal do condutor
Area dos dentes do estator por polo
Potencial magnético em um ponto 1
Potencial magnético em um ponto 2
Potencial magnético em um ponto 3
Potencial magnético

Abertura da ranhura

Largura da boca da ranhura

Largura da ranhura na base

Densidade de corrente no condutor 2
Densidade de fluxo magnético no nucleo
Densidade de fluxo na se¢ao do nucleo
Densidade de fluxo no dente do estator
Densidade de corrente no condutor 1
Componente do campo magnético na diregao x
Componente do campo magnético na direcéo y
Campo magnético

Abertura para a barra

Densidade de corrente no condutor 2
Fator de poténcia do motor
Probabilidade de cruzamento
Coeficiente de saida

Constante relacionada ao meio

Diametro externo do estator



wa

Diametro do rotor

Diametro interno do estator
Diametro médio do estator
Maodulo de Young

Campo elétrico no elemento e
Tensao induzida

Campo eletromagnético induzido
Funcao objetivo a ser minimizada
Frequéncia da corrente alternada
Altura total da ranhura
Profundidade da ponta da ranhura
Altura da boca da ranhura
Profundidade da ranhura
Profundidade da abertura para a barra
Regiao de conducéao

Campo magnético

Corrente elétrica

Corrente de saturacao

Corrente do estator

Momento de inércia em x

Corrente no enrolamento e
Densidade da corrente de conducéao
Constante de frequéncia

Constante de tipo do motor
Constante eléstica

Fator de enrolamento auxiliar



Kym Fator de enrolamento médio ponderado

K,, Fator de passo para a ranhura
K®© Matriz de rigidez

L Profundidade do nucleo do estator
M Momento fletor

1 Permeabilidade magnética

N Numero de voltas

NP Tamanho da populacao

P.opre Perda de cobre no estator

P., Poténcia em cavalo-vapor

P.otrada Poténcia de entrada no motor
P.siator Perda total do estator

P Perda no ferro

P,oia Poténcia de saida do motor

Piotal Perdas totais do motor

o Fluxo magnético

q Numero da geracao atual

q(z) Carga por unidade de comprimento
i j Carga elétricano n6 i, j

T'm Resisténcia do enrolamento principal
T91 Raio da barra

Ti Densidade de corrente no no i, j
R Residuo

S1 Numero de ranhuras do estator

Sy Ndmero de barras do rotor

T, Numero total de voltas no enrolamento auxiliar



Pe

Pm

Numero total de voltas no enrolamento principal
Porcentagem de voltas em cada bobina
Deslocamento

Vetor tentativa gerado durante o cruzamento na geracao
Tenséo aplicada ao motor

Vetor mutado na geracéao

Funcéo de ponderacao

Vetor normal a superficie

Fronteira do dominio

Regiéo de conducéo

Regidao magnética

Individuo selecionado da geracao
Limite inferior do dominio

Limite superior do dominio

Vetor-alvo na geracao

Reatancia de ranhura

Reatéancia residual

Reatancia inclinada

Reatancia de faixa residual

Reatancia total de vazamento
Reaténcia de ZigZag

Eficiéncia do motor

Permissividade elétrica

Resistividade do material

Resistividade elétrica

Massa especifica do material



Velocidade do fluido

Funcao de deflexao

Deflexdo da viga

Vetor de um terceiro individuo selecionado para mutagéo
Vetor de um segundo individuo selecionado para mutacao

Vetor de um individuo selecionado para mutacao



1.1
1.1.1
1.1.2

1.2
1.3

1.4

1.4.1
1.4.2
1.4.3

1.5

2.1

2.2

2.2.1
2.2.2
2.2.3
2.3

2.3.1
2.3.2
2.3.3
2.4

2.4.1
2.4.2
2.4.3

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

SUMARIO

INTRODUGAO . . . .t ittt ittt et e e 20
OBJETIVO . . . . . . 22
ObjetivoGeral . . . . . . . . . . e 22
Objetivos Especificos . . . . . . . . . . . ... .. . 23
JUSTIFICATIVAS . . . . . e 23
CONTRIBUICOES DADISSERTACAO . . . . . . . .. . .. 23
REVISAO DA LITERATURA . . . . . . . i, 24
Projeto de Maquinas Elétricas . . . . . ... ... ... .. ........ 24
Técnicasde Otimizacdo . . . .. .. .. .. ... ... .. .. ...... 24
Método dos Elementos Finitos . . . . . . . .. ... ... ... .. 25
ORGANIZACAODO TRABALHO . . . .. ... ... ... . ... ... 26
PROJETO DO MOTOR DE INDUGAO MONOFASICO . ......... 27
PROJETOINICIAL . . . . . . . e 28
PROJETODOESTATOR . . . . . . . . . e 31
Dimensionamento . . . . . . . . . .. ... 32
Projeto do enrolamentodo estator . . . . . . ... ... ... L. 34
Perdas totaisnoestator . . . . . ... ... .. ... ... . ... 36
PROJETODOROTOR . . . . . . . e 40
Dimensionamentoda Gaiola . . . . . . ... ... ... .......... 40
PerdasnoRotor . . . . . . . . . .. .. 41
Perdastotaisnorotor . . . . . . . .. .. ... ... 42
PROPRIEDADES DOS MOTORES ELETRICOS . . ... ........ 43
Calculodaeficiéncia . . . . . . .. .. ... 43
Volume dos materiais . . . . . . . . . ... 44
Andlisedecustos . . . . . .. ... 46
METODO DE ELEMENTOSFINITOS . . . . . . o ittt e e et e et 48
EQUACOESDE MAXWELL . . . ... .. ... ... ... 50
LEI DE COMPORTAMENTO DOS MATERIAIS . . . ... ... ..... 50
CONDICOESDE CONTORNO . . . . . . .. 51
DISCRETIZACAODAMALHA . . . .. ... ... ... . . . . . ..... 51
PROBLEMA MAGNETOSTATICA . . . . . . . . . . .. 52
APLICACOES . . . . . . . . e 54

EVOLUGAODIFERENCIAL . . . . .. ..ttt e e an 56



4.1
411
4111
4.2
4.2.1
422
4221
4222
4223
4.2.3
424
425

4.3

5.1
5.1.1
5.1.2

5.2

5.3
5.3.1

5.4
5.5

6.1
6.2
6.3
6.4

7.1
7.2
7.2
7.2.2
7.2.3

DEFINICAODE OTIMIZAGAO . . . . . . . . i 57
Métodos de otimizagao . . . . . . . . . . .. ... ... 57
Computagcdo natural . . . . . . . . . .. 58
ALGORITMO DA EVOLUCAODIFERENCIAL . . . .. ... ....... 58
Populacdo inicial . . .. ... .. .. ... .. ... 61
Operadores da evolucdo diferencial . . . . . ... ... ... ....... 61
Mutagdo . . . . . . . . e e 61
Cruzamento . . . . . . . . e 62
Selecao . . . . . .. e 63
Fungcdoobjetivo . . . . . . . . . .. 64
Critériodeparada . . . . . . . . . . . .. . 65
Pseudo-cédigo . . . . . . . . . . ... 66
APLICACOES . . . . . . 66
METODOLOGIA . . . . . . . ittt e e e e e e e e e 68
SOFTWARE E LINGUAGEM SCILAB . . . . . . . . . ... . . .. ..., 69
Alinterface . . . . . . . . e 69
Procedimentos . . . . . . . . . . . . ... 70
MODELAGEM 2D . . . . . . . . . e 72
MODELAGEM NO SOFTWAREFEMM . . . . . . .. ... ... ..... 73
Apresentacdo do software . . . . . . . . ... 73
DESENVOLVIMENTO COMOFEMM . . . . ... .. ... .. ...... 74
ETAPAS DE AVALIACAO E EXECUCAO DO PROBLEMA . . . ... .. 76
RESULTADOSEDISCUSSOES . .........¢'iivinnnn. 78
PERDAS NO ENROLAMENTO DO ESTATOR . . . . . . ... ... ... 78
EFICIENCIAENERGETICA . . . . . . ... i 83
VOLUME . . . . e 86
CUSTO . . . . 91
CONCLUSOES . . . ..t ittt et et it e e e e e e 95
TRABALHOS FUTUROS . . . . . . . . . . e 97
TRABALHOS PUBLICADOS DURANTE O MESTRADO . . . ... ... 98
Artigo em congress0 . . . . . L 98
Capitulodelivro . . . . . . . . . 98
Artigosemperiddicos . . . . . ... L 98

REFERENCIAS . . . . . it i e e e e e e e e e e e e e e e e e 99



20

1 INTRODUGAO

A eletricidade € um conceito que teve sua exploracao iniciada ao observar
descargas elétricas, mas ganhando forca no século XVIII com experimentos como a
garrafa de Leyden. Nessa época, ha um inicio de percep¢ao sobre o eletromagnetismo.
Diversos foram os cientistas a descrever os eventos, bem como formula-los, tais como
Dufay (1698-1739), Nollet (1700-1770) e Benjamin Franklin (1706-1790). Na Figura 1,
é possivel verificar uma adaptacao da histéria da eletricidade em uma linha do tempo,
conforme organizado por (DOS SANTOS et al., 2016; SILVA; PIMENTEL, 2008).

FIGURA 1 - Linha do tempo da construgcao dos conhecimentos sobre eletromagnetismo.
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Dessa linha do tempo, alguns eventos devem ser destacados: a concepg¢ao
das Leis de Ohm, a percepcéao de Faraday quanto ao movimento do campo magnético,
o trabalho de Joseph Henry relacionando magnetismo, eletricidade e a elaboracao
das Leis de Maxwell, conceitos importantes na concepc¢ao de projetos de motores
elétricos. A compreensdo dessa cronologia de acontecimentos histéricos € importante
para a percep¢ao da evolucao de conceitos fisicos no campo da eletricidade, uma
vez que a linha do tempo descrita na Figura 1, apresenta uma linha de construcao de
conhecimento da percepgao até a formulagéo dos problemas de campos magnéticos e
o0 eletromagnetismo enquanto propriedade. Essa construgao de conceitos € necessaria
para a avaliagdo dos materiais e de suas propriedades, visto que as propriedades
descritas nas diferentes fases de estudo, sempre sdo estudadas em conjunto. (DOS
SANTOS et al., 2016)

As maquinas comegaram, entao a fazer parte das vidas da populagéo no século
XVIII com a primeira revolugdo industrial, no entanto, essas maquinas ainda nao utiliza-
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vam de eletricidade para sua operacgao. A eletricidade s6 apareceu nos maquinarios
cerca de 100 anos depois do inicio da revolucao, quando Faraday apresenta seus
estudos sobre inducao eletromagnética em 1831. Foi em 1832 que os motores elétricos
comecaram a ser fabricados. (BRAGA; GUERRA; REIS, 2008).

Vale destacar que, inicialmente, a produgéao do conhecimento dos engenheiros
acontecia de forma empirica. Foi quando os modelos comecaram a serem trabalhados
e as matérias primas foram obtidas em colénias que outros paises, como a Alemanha,
ganharam imensa fatia do setor tecnoldgico. Segundo Braga, Guerra e Reis (2008) a
industria do século XIX era o principal motivo das reformas no sistema educacional,
visto que esse, agora, passava a atender os interesses comerciais dos paises. Por
exemplo, pode ser citado o interesse pela realizagao de transporte de cargas mais
eficiente e rapido, bem como a substituicdo de mao de obra humana seja para aumentar
a eficiéncia do processo e aumento de producao, ou para o simples corte de custos.

As maquinas elétricas sdo assim classificadas, pois operam sob a existéncia de
corrente elétrica sendo transformada em energia mecénica ou transformando energia
mecanica em energia elétrica, mas sempre obedecendo o principio de que existe a
relacao entre essas formas de energia, especificamente. Ademais, € possivel avaliar
a existéncia de dois subgrupos, os geradores (que recebem energia mecanica e a
convertem em elétrica) e os motores (que transformam a energia mecanica em energia
elétrica), conforme pode ser avaliado na Figura 2. Essa conversao de energia ocorre
em funcdo da producdo de um campo magnético rotativo.(UPADHYAY, K.G., 2010),
(CHAPMAN, 2013)

FIGURA 2 — Motor elétrico da Volkswagen.
INVERSOR —————— ESTATOR

ROTOR

CARCACA

Fonte: Adaptado de: (PASSOS, 2021).
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Desta maneira, o dimensionamento de motores elétricos é baseado nas pro-
porcoes das quantidades de aco e ferro e sua relagcdo com o entreferro, isolacao,
ventilacao e caracteristicas de resfriamento do motor, visto que é certo que uma parte
da energia é convertida em calor. O processo de dimensionamento do rotor, estator e
enrolamentos leva em conta as estruturas apresentadas na Figura 2 individualmente.
Esse mesmo projeto serve de base para a avaliacao de propriedades do motor como a
eficiéncia (UPADHYAY, K.G., 2010).

Dos Reis e Da Silva (2017) apresentam que um fator decisivo para o interesse
em motores elétricos foi a grande popularizagdo dos motores a combustédo a partir da
década de 1920, o que gerou enorme emissao de poluentes e, hoje, tal fator é tratado
como um problema a ser minimizado ou mitigado a partir do uso de motores elétricos,
que emitem menor quantidade de gases causadores do efeito estufa. O mesmo autor
apresenta que a maior dificuldade da execuc¢ao do projeto de substituicdo dos motores
a combustdo sdo as baterias, que ainda ndo se encontram num patamar suficiente
para que o usuario tenha conforto suficiente ao utilizar o equipamento. Em maquinas a
combustao, responsavel pela criagdo de movimento é o pistéo, ja nas elétricas o rotor e
0 estator sdo os equipamentos que desempenham essa atividade, o que torna observar
outra questao: os motores elétricos s&o capazes de ocupar espagos relativamente
menores em relacdo aos a combustéo.

Tendo em vista a grande amplitude de utilizacdo dos motores elétricos no coti-
diano e, por consequéncia, na construgao civil, este trabalho tem por missao realizar a
otimizacao de um Motor de Inducao Monofasico (MIM) . Estes motores sao de baixa
complexidade e amplamente utilizados para a geracao de movimento, sendo aplicaveis
em portdes elétricos e, como no caso do objeto de estudo: em betoneiras. Para a
realizacao desse processo de otimizacdo, o método escolhido foi usar o algoritmo de
Evolucao Diferencial (ED), que € embasada em preceitos de selecao natural, bem
como o posterior tratamento do problema pelo Método de Elementos Finitos (MEF).
Com isso, ainda foi realizada a simulagdo do motor antes e ap6s a otimizagao para
validar os resultados.

1.1 OBJETIVO

1.1.1  Objetivo Geral

Tendo em vista a importancia dos motores de indugao monofasicos para a cons-
trucao civil, a otimizacdo do motor monofasico de betoneira tem por objetivo tornar o
dispositivo mais duravel, portanto, reduzindo perdas totais de cobre e de volume no mo-
tor, bem como maximizar sua eficiéncia e reduzir o custo. Por exemplo, a utilizagdo dos
algoritmos e métodos computacionais avaliados na primeira fase do problema buscam
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embasar a solucéo e validar o processo de evolucao das propriedades desejadas.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:

» Buscar na literatura as equacdes de constru¢cao do motor de indu¢gao mono-
fasico;

 Revisar na literatura o algoritmo de Evolucao Diferencial;
» Estudar as equacgdes de Maxwell e a modelagem magnetostatica;

» Desenvolver um algoritmo para otimizacao do motor, conforme caracteristi-
cas desejadas, tendo como base as medidas de um motor existente;

» Realizar o desenho dos componentes necessarios do motor de indugao
monofasico e simula-lo no software FEMM,;

» Contrapor resultados do motor original e otimizado em simulacao.

1.2 JUSTIFICATIVAS

A construgao civil € um setor amplo e em constante evolugao que reuniu diver-
sas tecnologias ao longo de sua evolucao. Os motores tém, cada vez mais, feito parte
dos processos construtivos ao operacionalizar processos anteriormente desempenha-
dos manualmente e de forma extremamente onerosa. Sendo assim, como 0s motores
elétricos sdo maquinas relativamente acessiveis, alguns componentes receberam esse
maquinario para sua operagao, sendo um deles a betoneira (CAVALCANT] et al., 2018).

A betoneira € um equipamento utilizado para a mistura de materiais, geralmente,
cimenticios, essa € dotada de um motor de indugdo monofasico, que proporciona o
movimento do eixo e, por consequéncia, do tambor. Esse movimento, proporciona a
mistura dos componentes no interior do tambor. Além disso, sdo equipamentos que tém
giro de velocidade constante e que, muitas vezes, contam com estruturas metélicas
internas para garantir maior eficiéncia na mistura dos produtos. Dos motivos que levam
esses motores a problemas, podem ser destacados a sobrecarga, os desgastes comuns
do motor e problemas relacionados ao resfriamento (MENEGOTTI, 2023).

1.3 CONTRIBUICOES DA DISSERTACAO

Essa dissertagédo tem as seguintes contribuigdes:
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 Disseminacao de conhecimentos acerca de motores de indugdo monofasi-
COS, seu uso e sua aplicacao dentro da construgao civil;

» Demonstracdo de um exemplo de aplicagdo de evolucao diferencial em
projetos de maquinas elétricas, o que deve permitir uma melhora significativa
nas propriedades de motores;

» Avaliacao da efetividade do método proposto para a otimizacdo do pro-
blema e validagcdo do modelo através de simulacao e analise grafica de
propriedades antes e depois da aplicacdo do procedimento.

1.4 REVISAO DA LITERATURA

Nesta secao, as referéncias sdo abordadas de forma generalizada, acerca de
seu conteudo e a forma em que foram utilizados dentro da dissertacdo. Para isso, os
topicos abordados na bibliografia foram separados e as referéncias serédo categorizadas
de acordo com estes itens.

1.4.1 Projeto de Maquinas Elétricas

O projeto de maquinas elétricas é muito similar entre maquinas que se diferem
apenas pelo numero de polos, principalmente. Isso porque as principais diferencas
encontram-se nos enrolamentos e em relacdes da corrente que passa pelo estator
e, para 0s casos onde o rotor é bobinado, no rotor também. Em Chapman (2013),
sdo abordadas questdes gerais sobre diversos tipos de maquinas elétricas. Dentre
essas maquinas, sao abordadas as de corrente continua, transformadores, geradores
e motores de inducdo. As contribuicées do livro para este trabalho sao referentes
a contextualizacdo do funcionamento dos motores monofasicos. Também existem
contribuicdes sobre como ocorre 0 processo da conversdao de energia elétrica em
energia mecanica.

Para o caso do livro de Upadhyay, K.G. (2010) e para o livro de Mittle, Dr. V.N.
e Mittal, A. (2009) e as publicacdes de Trickey (1936), 0 método de projeto de motores
elétricos de inducéo € descrito, mas também existem propriedades do funcionamento
dos motores. Aqui também sao estabelecidas algumas simplificacdes bastante uteis
para o processo do projeto dos motores de inducao. Essas foram as contribuicées do
autor para a dissertacgéao.

1.4.2 Técnicas de Otimizacao

As técnicas de otimizacao tiveram foco, principalmente na apresentacédo do
conceito das metaheuristicas. Dessa forma, autores como Gaspar-Cunha, Takahashi e
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Antunes (2012), Arroyo (2002), Pacheco (2012), Coelho (2017) e Malagoli e Luz (2014),
trabalham com temas relacionados ao conceito das metaheuristicas e sua aplicacao
em casos relacionados a otimizacao de projeto de motores, avaliacdo da emissao
de gases e utilizacdo em conjunto com outros métodos. As principais caracteristicas
utilizadas na dissertacao, em relacao a estes trabalhos sdo os conceitos do que séo as
metaheuristicas, suas contribuicées para problemas de otimizacao e o funcionamento,
especificamente, do algoritmo de evolucéao diferencial.

Em adicao ao trabalho dos autores citados anteriormente, Storn e Price (1995),
Pereira, Soares e Neto (2016), Soares (2019), Vargas et al. (2016) e Malagoli (2016)
demonstram o procedimento matematico do uso da evolucéo diferencial ao longo de
seu trabalho. Storn e Price (1995) sdo os responsaveis pela criacdo do método da
Evolugéo Diferencial e sua comprovagéo de eficiéncia junto a comunidade cientifica. Ja
Pereira, Soares e Neto (2016), Soares (2019) e Vargas et al. (2016) discorrem sobre o
método, suas particularidades e funcionamento de forma aplicada e didatica. Por fim,
Malagoli (2016) traz uma aplicacdo bastante 0til e clara sobre a utilizacao da otimizacao
sobre motores de inducao, no entanto, com a forma de otimizacado em multiobjetivo, ou
seja, quando diversas propriedades sao avaliadas em conjunto.

Para os exemplos e enriquecimento em relacdo aos requisitos da Evolucao
Diferencial e uso de suas estratégias, o trabalho de Rocha e Fatima Pereira Saramago
(2015) também foi analisado. Este trabalho avalia de forma mais especifica as 10
formas de estratégias que o algoritmo utiliza para a solucdo de problemas.

1.4.3 Método dos Elementos Finitos

O método de elementos finitos é utilizado como uma forma de validacédo da
solucédo encontrada através da otimizacao feita através da Evolucao diferencial. Para
isso, seus conceitos foram avaliados através da perspectiva de Dular e Geuzaine (2014),
Soriano (2009), Alves Filho (2012) e Maldaner et al. (2020), os trés primeiros tratam
do procedimento de execucao do método de elementos finitos, assim como no caso
de Soriano (2009) e Alves Filho (2012) ainda existem aplicacées dentro da construcao
civil e programagao.

Ja Maldaner et al. (2020) e Dular e Geuzaine (2014) exploram, especialmente,
0s conceitos de eletromagnetismo e das equacdes de Maxwell. O primeiro apresenta
um historico sobre o desenvolvimento das equagdes de Maxwell, o segundo, no entanto,
explora o desenvolvimento das modelagens matematicas em relacdo ao método de
elementos finitos, suas condi¢des de contorno e avaliagcdo em relacdo aos materiais.

Ainda sobre o MEF, Meeker (2020) e Balizis, K. B. (2008) tratam sobre a forma
de avaliacao desses problemas através de modelos 2D no software FEMM, que retne
trés ferramentas para a resolucdo de problemas. Meeker (2020) através de seu manual,
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apresenta todo o funcionamento e funcionalidades do programa, ja Baltzis, K. B. (2008)
conceitualiza o programa e trabalha com aplicagées basicas com os temas que podem
ser desenvolvidos atraves da ferramenta computacional.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho € dividido em sete capitulos:

 Capitulo 1: Na Introducéo séao apresentados os conceitos gerais da evolugao
dos estudos da eletricidade, sua utilizacao e interesses no estudo. Assim, o
problema e seus objetivos também sao expostos;

» Capitulo 2: No Projeto do motor de inducao monoféasico as diferentes fases
da avaliagdo- analise do motor e dados de entrada- e dimensionamento do
problema sao verificadas e divididas em dois grandes blocos: o dimensiona-
mento do estator e do rotor;

» Capitulo 3: Ja o Método de Elementos Finitos é exposto através de seu
funcionamento, algoritmo de execucgéo e aplicagao, contendo um exemplo
de resolucao de problema através do método;

 Capitulo 4: A Evolucao diferencial é tratada, no capitulo, como um algoritmo a
ser aplicado sobre um problema. A estrutura da escrita comporta a descrigao
de suas fases de forma generalizada e, posteriormente, particular, onde
cada etapa e operador sdo descritos. Por fim, um pseudo-c6digo é inserido
ao capitulo para ilustrar a construgcédo das fases do algoritmo;

» Capitulo 5: Nos Materiais e Métodos, os softwares sao contextualizados
quanto as suas funcionalidades e possibilidades, bem como sao descritos
todos os procedimentos de avaliacdo e organizacao do problema avaliado.

» Capitulo 6: O capitulo de Resultados e Discussao é dividido em quatro
avaliagdes realizadas: perdas no cobre, otimizagédo da eficiéncia, volume e
custo.

» Capitulo 7: Para as Conclusbes, um panorama geral da avaliacao dos
resultados é realizado.
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2 PROJETO DO MOTOR DE INDUCAO MONOFASICO

Os motores de indugdo monofasicos sdo maquinas relativamente pequenas,
simples e de menor custo, que tém diversas aplicabilidades na rotina das pessoas,
tais como o uso em geladeiras, furadeiras e ventiladores. Essas maquinas, no entanto,
nao tém condic¢des suficientes para a propria partida, necessitando de dispositivos ou
meétodos adicionais para iniciar seu funcionamento. Mittle, Dr. V.N. e Mittal, A. (2009)
separam 0s motores, junto de seus métodos de indugédo, em quatro tipos:

» Motor de fase dividida: possui uma fase auxiliar para a partida no estator;

* Motor com partida através de capacitor: tem o rotor em forma de gaiola de
esquilo e duas fases de apoio para a partida no estator, sendo essas fases
posicionadas com um angulo de 90 graus entre elas;

* Motor com partida através de pdlo sombreado: este tipo de equipamento
tem enrolamentos auxiliares curto-circuitados com certo distanciamento do
enrolamento principal, de forma a protegé-lo;

* Motor com método de repulsdo: utilizam varias ranhuras para conectar a
fonte e os enrolamentos do rotor, que estdo conectados a um comutador, o
qual possui escovas curto-circuitadas.

Na Figura 3, é possivel observar um motor elétrico monofasico em uma be-
toneira. Esse motor é acomodado em uma estrutura especifica, portanto, precisa ser
pequeno o suficiente para que seja viavel a estrutura que o comporta.

FIGURA 3 — Motor e_Iétrico monofasico aplicado a uma betoneira.

Fonte: Adaptado de: (SORRAG, 2023)
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Essas caracteristicas principais levam a entender que existem duas partes
principais na composi¢cao do motor que sdo essenciais para seu bom funcionamento:
o rotor e o estator. Nos MIMs, os estatores tém ranhuras trapezoidais com dentes
paralelos, tendo dois enrolamentos operando nessa parte da maquina: um principal e
outro auxiliar. Para os rotores, a principal caracteristica € serem construidos no formato
de gaiola de esquilo (MITTLE, DR. V.N.; MITTAL, A., 2009).

Tendo em vista que o dimensionamento de um motor é uma parte extrema-
mente importante para sua posterior otimizacao, o processo consiste nas seguintes
fases: (MITTLE, DR. V.N.; MITTAL, A., 2009)

Calcular as principais medidas do estator;
+ Avaliar o numero de ranhuras do estator;

» Definir as medidas dos dentes do estator;

Calcular o enrolamento principal;

Calcular o enrolamento auxiliar;
* Determinar o tamanho do entreferro;

* Dimensionar o rotor.

Tendo em vista que o motor da Nova Motores, ndao é de uma linha dedicada
de equipamentos, como ocorre em outras marcas, como a WEG e as recomendacdes
do catélog, sédo para uso em: extrusoras de massas, cilindros misturadores, filtros de
piscina, cortadores de grama, motobombas, maquinas operatrizes de pequeno porte e
betoneiras. Dessa forma, a sugestao da aplicacdo do material é coerente e possivel
para este trabalho, visto que ha recomendacgéao para uso nos termos pretendidos (NOVA
MOTORES, 2019).

O dimensionamento de motores elétricos de inducéao, tanto trifasicos quanto
monofasicos, segue um procedimento inicial que se assimila muito entre os tipos de
maquinas. Neste capitulo, em geral, serdo abordadas as propriedades de projeto de
motores monofasicos com gaiola de esquilo. Tal procedimento de calculo € baseado no
trabalho de Trickey (1936) e no procedimento detalhado por Mittle, Dr. V.N. e Mittal, A.
(2009).

2.1 PROJETO INICIAL

A parte do dimensionamento de motores que sera definitiva para o volume do
motor. Esses dados servirao de base tanto para o dimensionamento do estator, quanto
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do rotor. As grandezas a serem avaliadas através do projeto inicial do motor podem ser
visualizadas na Figura 4.

FIGURA 4 — Oitava parte do desenho de um rotor e estator.
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Inicialmente, é preciso entender que os motores possuem caracteristicas extre-
mamente dependentes de sua geometria, 0 que torna necessaéria a utilizacdo de dados
de entrada que relacionam o volume de material e a velocidade de operagdo, conforme
mostrado na Equacao 2.1:

HP
DL =16,5C,—— K K;10° (2.1)
rpm
Onde: C,: é o coeficiente de saida, K;: € a constante de frequéncia K, € a
constante do tipo do motor, D, € o didmetro externo do motor (cm) e L é a profundidade
do nucleo (cm).

A Equacéao 2.1 mostra a proporcionalidade entre o torque exercido e a quanti-
dade de material utilizado. Essa relacao ocorre entre o didmetro externo do motor e
o comprimento do ndcleo, grandezas que precisam ser separadas. Essa separacéo
da relacédo do didmetro e profundidade do nucleo é dada através da Equacao 2.2
(TRICKEY, 1936):

L=0,3D, (2.2)

Onde: D, é o diametro externo do motor (cm). Em seguida, é necessario
escolher um coeficiente de saida e uma constante de tipo, que dependem da frequéncia
de operag&o do motor. A relagdo entre frequéncia e o coeficiente K, pode ser observada
na Tabela 1, enquanto a constante de tipo K, € definida conforme as caracteristicas de
partida do motor, como mostrado na Tabela 2.
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TABELA 1 — Definigéo do coeficiente K.
Frequéncia (Hz) 60 50 45 40 30 25
Ky 1,00 096 0,94 0923 0,885 0,865
Fonte: Adaptado de: (MITTLE, DR. V.N.; MITTAL, A., 2009).

TABELA 2 — Definicao do coeficiente K.
Tipo de Motor Genérico Maquinario Dedicada Partida do capacitor
K, 1,42 1,25 1,09 1,42
Fonte: Adaptado de: (MITTLE, DR. V.N.; MITTAL, A., 2009).

A analise das relagdes entre didmetros internos e externos do motor depende
do numero de polos, conforme a Tabela 3. Vale destacar que o aumento dessa relacao
causa aumento de poténcia e reducao da eficiéncia.

TABELA 3 - Relagéo D;/D,.
Namero de Polos 2 4 6 8
D;/D, 0,50 0,59 0,64 0,67
Fonte: Adaptado de: (MITTLE, DR. V.N.; MITTAL, A., 2009).

Com isso, torna-se possivel definir os outros didametros atrelados ao projeto do
motor. O didmetro interno do estator € uma relacdo dada pela Tabela 3, onde, para um
motor de 4 polos, tem-se a Equagao 2.3:

D; =0,59D, (2.3)

Onde: D; é o diametro interno do motor (m); Os dados avaliados através da Tabela 3
influenciam diretamente na poténcia do motor, um fator que impacta diretamente na
eficiéncia, que cai. No entanto, aumentar a eficiéncia implica diretamente no aumento da
eficiéncia e queda da poténcia, o que as torna grandezas inversamente proporcionais
(UPADHYAY, K.G., 2010).

Tendo o tamanho do didmetro interno do estator, € possivel avaliar o projeto
do entreferro, relacionando o didmetro ao numero de polos, P, definido por [,, onde o
tamanho do vao é calculado através da Equagéao 2.4:

0,0042D;

VP
Onde: [, € o comprimento do entreferro (cm) e P € o numero de polos do motor. Com
essa definicao, o diametro do rotor pode ser avaliado como:

l,=0,013 + (2.4)

D, = D; —2l, (2.5)

Onde: D, € o didametro do rotor (cm). Em relacdo a area da barra, Upadhyay, K.G.
(2010) trata o dado como uma escolha construtiva. Portanto, o raio é calculado através
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Ry = \/g (26)

Onde: A, é a area da barra (cm?) e Ry, € o raio da barra (cm). O nimero de
ranhuras do estator também influencia no projeto: com um alto nimero de ranhuras
reduzindo o vazamento do fluxo magnético, aumentando a eficiéncia e o fator de
poténcia, melhorando o torque de travamento, porém, também aumentando os custos
de producéo. A largura do dente bt; pode ser calculada pela Equagao 2.7:

da Equacéo 2.6:

(1,27 + (0,035D;)) D;

bt, =
1 S,

(2.7)

Onde: S;: é o numero de ranhuras do estator e bt; é a largura do dente (cm). O
fluxo por polo é uma propriedade que afeta ndo apenas o tamanho do motor, mas como
sua performance e possibilidade de perdas de energia para o meio através de ruidos
e dissipacao de calor. Quando o fluxo nos dentes do estator € pequeno, isso pode
implicar em um motor muito grande e caro. Portanto, Upadhyay, K.G. (2010) defende
que o intervalo ideal para o fluxo por polo varia entre 1,3 a 1,7 Tesla, a verificagdo do
fluxo do motor pode ser feita através da Equacéo 2.8:

Onde: B;: é a densidade do fluxo no dente do estator (T'), A;: é a area dos
dentes do estator por polo (m?). Dessa maneira, avaliar a densidade do fluxo na secdo
do nucleo, B., onde o comprimento do nucleo /; é relacionada ao diametro do condutor,
d.1, conforme a Equacao 2.9. Os valores adequados para B. devem estar entre 0,8 e
1,1T (UPADHYAY, K.G., 2010).

o)
e = ——— (2.9)
ST ()

Com essa parte do projeto definida, a proxima etapa é relacionada as definicdes
da geometria especifica do estator, onde sera tratada a geometria das ranhuras,
enrolamentos, perdas e critérios de eficiéncia.

2.2 PROJETO DO ESTATOR

O estator é a parte externa da estrutura abordada por esse projeto, onde a
energia elétrica é recebida para transformacdo em campo magnético pulsante. Essa
estrutura, por sua vez, é dotada de ranhuras, onde ha o enrolamento de fios de cobre.
Essa transformacao de energia ocorre devido a presenca de ranhuras que possuem
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enrolamentos atrelados a elas. Dessa forma, € que o estator produz as condicoes
necessarias para que haja o movimento do rotor (MITTLE, DR. V.N.; MITTAL, A., 2009).

O projeto do estator pode ser avaliado em quatro fases:

* Projeto geométrico;

* Projeto do enrolamento;

* Avaliacao das perdas;

« Avaliagao da eficiéncia.
Em relacdo ao projeto geométrico, o principal item a ser avaliado, é a geome-

tria da ranhura. A ranhura, em termos da literatura, pode adotar diferentes formatos,
conforme apresentado na Figura 5:

FIGURA 5 — Ranhuras a) aberta e b) semifechada.

/ L /R

A

(a) (b)
Fonte: Reproduzido de: (MALAGOLI, 2016).

Para essas ranhuras, a diferenca basica do formato que é a largura da aber-
tura, implica na configuracdo do enrolamento. Para o caso de ranhuras abertas, o
enrolamento pode ter sua instalacédo e configuracao simplificados, ao passo que pela
configuracdo das ranhuras semi-abertas, o procedimento torna-se mais complexo
(MALAGOLI, 2016).

2.2.1 Dimensionamento

As principais relagcdes da geometria do projeto a serem calculadas séo apre-
sentadas na Figura 6, onde uma fracdo do motor é exposta com as ranhuras do estator
e ao seu lado, é evidenciada a ranhura com as suas devidas alturas e larguras. Essa
imagem representa a oitava parte do estator tendo as proporcdes corretas, mas sem
escala definida. Ja para a ranhura, foi definido um formato académico para a avaliagao.
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FIGURA 6 — Detalhes do projeto do estator

bl3

______——
14
hs

hll

Sendo que, b3, que é a largura da ranhura na base da ranhura, b,; € a largura
na boca da ranhura e by € a abertura. Ja para as alturas, h, é a altura total, composta
de outras trés alturas: hy4 que € a profundidade da ranhura, h;; sendo a altura da boca
e hy é a profundidade da ponta.

O numero de ranhuras no estator é relevante para a avaliacdo das equacoes a
serem utilizadas. Essas equacdes referem-se ao mesmo procedimento, mas existem
ajustes de coeficientes para cada configuracdo, ou seja, o célculo é adaptado para uma
certa quantidade de ranhuras, variando os coeficientes utilizados. Para um estator com
24 ranhuras, a abertura da ranhura pode ser calculada pela Equagao 2.10:

bio = 0,68 4+ 0,0175D; (2.10)

A partir da abertura da boca, é necessario definir a largura da boca. Isso ocorre
através da avaliacdo do didmetro da secdo da boca, D,,, 0 passo da abertura acima da
segao, S,.s, além dessas relacgdes., conforme as Equagdes 2.11 a 2.12:

D,, = D; + 2hyo + 2h1y (2.11)
wD,,
Spag = S (2.12)
1

Segundo Upadhyay, K.G. (2010), a altura da ponta, ko € da boca, h;; podem
ser configuradas como 0,07 cm e 0,091cm, respectivamente. Essa definicdo torna
possivel o calculo da abertura da boca, profundidade da ranhura e largura da ranhura
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no fundo, o que é realizado através das Equacgdes 2.13, 2.14 € 2.15:

bi = SEDZ‘ +2(h1o + h11) — b (2.13)
1
his = 0,5(Dy — Di) — (h1o + hiy + dur) (2.14)
(T
b13 = bn + 2h14 tan S_ (21 5)
1

Onde, « é dado por:

360°
= 2.1
a="g (2.16)

Portanto, com a geometria da ranhura definida, o préximo passo é a definicao
das configuragdes do enrolamento.

2.2.2 Projeto do enrolamento do estator

Sabendo das definicbes geométricas, € iniciado o processo de calculo para a
parte que compreende 0s enrolamentos do motor. Um dado importante é a avaliagdo
da concentricidade do enrolamento e da diferenca entre o procedimento para cada
bobina e o nUmero de ranhuras, o fator de passo para cada ranhura pode ser visto
como descrito:

1
K,, = sen (§Eb> (2.17)

Onde: E, é a tensao induzida. A equacao considera o valor de 90 graus, visto
que essa é a parcela correspondente a um quarto do estator e o problema apresenta
simetria dupla, ou seja, no eixo vertical e horizontal. Tal célculo permite definir a
porcentagem de voltas em cada bobina, conforme:

Kpn
T, = ——— x 100 (2.18)
anl Kp”
Algumas relagbes dependerao do fator de enrolamento, que é uma média
ponderada dos fatores de inclinagéo e porcentagens de voltas nas bobinas, como pode
ser observado:

;@m:Z%#E?& (2.19)
n=1-"n
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O procedimento da definicdo do niumero de voltas nao depende apenas dos
fatores, mas também do fluxo eletromagnético induzido, que é calculado através da
Equacéo 2.20:

E =4, 44f Ky Tind (2.20)

Onde: T,, é o numero total de voltas, ¢ é o fluxo por polo (T) e f é a frequéncia
de operacéo (Hz). Essa equacédo mostra a dependéncia do numero de voltas com
relacdo ao fator de enrolamento, frequéncia e fluxo magnético.

No entanto, é possivel adotar como uma simplificacdo considerar o campo
eletromagnético induzido como uma relacao de 0,95 vezes o valor da voltagem aplicada
(UPADHYAY, K.G., 2010).

Agora que as caracteristicas basicas para o processo do enrolamento foram
avaliadas, é necessario que o tamanho do condutor seja definido. Isso ocorre a partir
da relacédo da corrente de saturacado no enrolamento e sua densidade atual, o que
dependera da area do condutor principal, conforme a Equacéo 2.21:

L,
Onde:

0, € a densidade da corrente e deve ser definida no intervalo de 2,8 a 4,0
A/mm?. Ja a corrente de saturagéo, necessaria para o calculo, é dada pela Equacao
2.22:

B Pot

I,
Vin

(2.22)

Outro passo importante, é realizar o calculo do fator de espago na ranhura.
Isso ocorre porque, apods a definicdo dos enrolamentos em cada ranhura, € necessario
definir quais condutores poderao ser usados. O fator de espaco € uma propriedade
desejavel para o bom funcionamento do maquinario. Para isso, a area bruta da ranhura
é:

bio + b biib
Gsa = hi (%) + hig ( ”2 13) (2.23)

Com esse valor bem definido, o fator de espaco da ranhura pode ser visto
como a razao entre 0 espaco ocupado pelo condutor isolado e a area bruta da ranhura.
Como parametro, segundo Mittle, Dr. V.N. e Mittal, A. (2009), o valor maximo aceitavel
para essa relacao € de 0,5.
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Continuando o procedimento da definicao do condutor, é necessario fazer a
avaliacao do comprimento da volta média. Neste passo, quaisquer resultados decimais
devem ser arredondados para o proximo numero inteiro. Para o procedimento de
verificacdo do condutor, sdo levados em conta os polos do motor, onde algumas
propriedades podem ser avaliadas por polo, e o procedimento envolvera inicialmente o
calculo da altura da ranhura, dado por:

hs = hio + hi1 + hag (2.24)

Com a altura da ranhura, o comprimento da volta média é dado pela Equacao
2.25:

AN,(D;
Lt = s S(S; + 1) + 2L (2.25)

Ainda é necessario realizar a média dos valores de comprimentos médios.
Esse passo é avaliado através de uma média ponderada entre comprimentos médios e
nameros de voltas, como pode ser observado na Equacao 2.26:

[ T,
Lintm = 2ot bnin X T (2.26)

27;1,:1 ﬂl

Onde: T,, € a porcentagem de voltas em cada bobina.

2.2.3 Perdas totais no estator

A verificacao de eficiéncia do motor, por sua vez, € um processo baseado na
analise de dados que contam com informacgdes do nucleo e dentes do estator. Essas
perdas ocorrem pela presenca de correntes parasitas, pela resisténcia do enrolamento
(que varia em funcao do tipo de material empregado e da area desse material), por
histerese e pela dispersao do fluxo. Essas perdas impactam na eficiéncia do motor e
na durabilidade do mesmo. (UPADHYAY, K.G., 2010)

Um passo inicial é o célculo da resisténcia do enrolamento principal dado pela
Equacéo 2.27:

pe X lmtm X Tm
'm =
Am

Onde: p. é a resistividade elétrica (2.crn. Com as definicdes do enrolamento principal
finalizadas, é possivel prosseguir para a avaliacdo do enrolamento auxiliar. Essas
estruturas sdo necessarias para a partida dos motores elétricos monofasicos, visto
que os motores monofasicos ndo possuem capacidade prépria de produzir torque de
partida. Assim, a inteng&o com o uso do enrolamento auxiliar é de produzir um efeito

(2.27)
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de rotacdo ao ligar o enrolamento auxiliar ao principal, 0 que permite a producéo de
75% da velocidade nominal. Para esse processo, € necessario calcular o numero de
voltas dessa estrutura auxiliar, onde dados como o raio de transformacéao e o fator de
enrolamento podem ser assumidos dentro dos intervalos de 1,5 a 2,0 e 0,78 a 0,84,
respectivamente. Entdo, o nimero de voltas do enrolamento auxiliar é dado por:

Koym

Kuya
Onde: K é o raio de transformacao do enrolamento auxiliar, K, € o fator de enrola-
mento médio ponderado, K, € o fator do enrolamento auxiliar e 7,, € o comprimento
médio da volta. Dessa maneira, a distribuicdo das voltas, j4 analisada anteriormente
para o enrolamento principal, € avaliada para o enrolamento auxiliar. Uma questéao
anteriormente comentada era o vazamento de reatancia. Esse parametro é essencial
para a compreensao de performance, mas € uma caracteristica que deve ser observada
através do fluxo em ranhuras, ZigZag, residual de faixa e de inclinagéo. A soma dessas
cinco propriedades resultara, entdo, no vazamento total da reatancia. Sendo assim,
essas cinco propriedades serdo exploradas.

T, = K=*™T, (2.28)

O vazamento através da ranhura é uma propriedade influenciada pela forma
do estator e de suas ranhuras, o que pode ser calculado através das equacdes 2.29 e
2.30:

ky =2nf(ZK2 ) x107® (2.29)
Entao:
X. - K, (%) (2.30)
S
Onde:

7 é o total de condutores no enrolamento principal, K, é a constante total das
ranhuras, K, € a constante da ranhura do estator, K, € a constante da ranhura do
rotor, C,, € o fator de distribuicdo do vazamento nas ranhuras.

As propriedades K, e C, podem ser calculadas a partir das equagédes 2.31 e
2.32, respectivamente:

K, = (2.31)
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Cr=2,2(Ke+ Ka3) + (Ka) (2.32)
Onde:

21, 22 © z3: SA0 numeros de condutores em diferentes ranhuras dentro de um
polo. A constante de ranhura do estator, por sua vez, € dada por:

his

hio o _2h1
613 + bio + bio+b11

Kg=A (2.33)

A segunda propriedade que compde o vazamento por reatancia é chamada
de vazamento por ZigZag e é dependente do tamanho do entreferro, do niumero de
ranhuras no estator, comprimento bruto, frequéncia e numero de condutores ligados ao
estator. Isso tudo pode ser calculado através da equagéao 2.34:

X..=[2nf(ZK.,,) x 107°] 0,838L (2.34)
Sil,
Onde: X,. é a reatancia em ZigZag (£2). Sendo que:
K. — (b0 + brao)? (2.35)

4(A1 + A2)
Onde:

A1: é ainclinagdo do dente do estator, \,: € a inclinagdo do dente do rotor,
bi10: € uma relagédo da inclinacdo do dente do estator menos a abertura da ranhura
do estator, b;59: € uma relacédo da inclinagao do dente do rotor menos a abertura da
ranhura do rotor.

Como terceira forma de vazamento, a parte residual pode ser tratada. Essa,
por sua vez, é relacionada as ultimas voltas do rotor e as ultimas do estator e essa
relacdo pode ser calculada conforme a equacgéo 2.36:

1,236D.(ACT)
Xen = K, 2.
o= i, (RS (2.3
Onde: X,, € a reatancia por dispersao (£2). Sendo que:
De = D; + 2(hig + hi1) + hia (2.37)

Onde:

Acr: € 0 langamento médio da bobina no enrolamento do estator e pode ser
calculado como na equagéo 2.38:
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Cenr
Ch

Ao = (2.38)

Onde:

C..: € 0 comprimento do enrolamento do estator, C),: € o numero de condutores
por ranhura. A quarta componente do vazamento é chamada de reatancia inclinada. O
vazamento por reatancia inclinada esta relacionado ao entreferro, comprimento bruto e
nuamero de ranhuras. Ele pode ser calculado pela equagéo 2.39:

(2.39)

1,12D,
Xinc - Kx < 7 )

S1P

Onde: X;,. € o vazamento por reatancia inclinada (2). A dltima forma de
vazamento, chamada de faixa residual, € dependente do comprimento do nucleo e do
entreferro, além do numero de ranhuras do rotor e do estator. Essa pode ser calculada
pela equacéo 2.40:

(2.40)

1,528D,, L
Xres - Kac (’—)

S
Onde:

Sy: € 0 numero de barras do rotor e X,., € 0 vazamento de feixa residual (£2).
Somando todas as componentes do vazamento, tem-se 0 vazamento total da reatancia
como mostrado na equagao 2.41:

Xtotal - Xs + Xzz + Xen + ch + Xres (241)

Para o calculo das perdas do motor, € necessario considerar as perdas de
cobre, que ocorrem nos enrolamentos do estator apenas, visto que o modelo adota
uma gaiola de esquilo de aluminio, e as perdas no ferro, que ocorrem no nucleo. As
perdas de cobre podem ser calculadas pela equacéao 2.42:

Pcobre - I2Tm (242)

s

Onde: I,: é a corrente do estator (A), r,,: € a resisténcia do enrolamento estator
As perdas no ferro sao calculadas utilizando-se a equacao 2.43:

Pre = kfeB?nf (2.43)

Onde:
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ks.: € a constante de perdas no ferro, B,,: € a densidade de fluxo magnético
no nucleo (T), f: é a frequéncia da corrente alternada (Hz) e Py. s&o as perdas de ferro
(W). Somando as perdas de cobre e as perdas no ferro, encontram-se as perdas totais
no motor, como mostrado na equacgao 2.44:

Pestator = Feobre + Pfe (244)

2.3 PROJETO DO ROTOR

O rotor é a porcao interna da maquina. Essa é a peca responsavel por mover-se
através da relacao com o campo magnético e é apresentado sob duas configuracoes
principais: bobinado ou em formato de gaiola de esquilo. A seguir, serdo tratadas as
questdes de projeto referentes aos motores com configuracdo de gaiola de esquilo
(MITTLE, DR. V.N.; MITTAL, A., 2009).

A geometria do motor é intrinsecamente ligada a disposicao das barras. As
barras, por sua vez, serdo representadas conforme representado na Figura 7.

FIGURA 7 — Detalhes do projeto do rotor.
k20

1 |h8'Q

rel

Nota-se que a disposicao das barras na area hachurada, bem como as medidas
relevantes de projeto para que sua geometria seja devidamente definida. Essas medidas
sao, respectivamente: a abertura para a barra, by, a profundidade dessa abertura para
a barra, hog € 0 raio da barra, ry;, sendo que no caso da altura da abertura para barra,
o valor assumido pode ser da ordem de 0,07 a 0,08 centimetros (UPADHYAY, K.G.,
2010).

2.3.1 Dimensionamento da Gaiola

Para a abertura, a relacao a ser respeitada é dada pela relacao da Equacao
2.45:
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B
boo = (0,90 0.0, 95) 2L 5L (2.45)
So
E o raio da barra é dado pela Equacgao 2.46:
D, —2 —
ryy = FDr = Zhz0) — Sabi (2.46)

2(32 + 7T)

E assim, com todas as questdes referentes a geometria, perdas e rendimento
desenvolvidas, o projeto do rotor é tido como finalizado.

2.3.2 Perdas no Rotor

Os rotores do tipo gaiola, sofrem dois tipos de perdas, aquelas relacionadas as
barras do rotor e as relacionadas aos anéis finais, que fixam as barras. Essas perdas
ocorrem porque uma quantidade de corrente acaba atingindo o rotor, o que afeta seu
desempenho devido ao desgaste do material ao longo do tempo. Para compreender a
interacao entre os materiais e as correntes, é preciso compreender que em rotores do
tipo gaiola, o numero de barras € igual ao numero de ranhuras (MALAGOLI, 2016):

Zopar = S (2.47)

Sabendo dessa propriedade do dimensionamento, o calculo da intensidade da
corrente que atinge cada uma das barras é:

0,85 x 61,1 N,
IQba’r = - . IS phlZphl (248)
2

Onde:

Iqr € @ corrente que passa por uma unidade de barra do rotor, 1,,, é a corrente
por fase do estator e N,,; € 0 nimero de espiras por fase do rotor. Assim, a corrente
que permeia o anel final (UPADHYAY, K.G., 2010):

SZIQbar
Ly = 2.49
20f = 5 (2.49)
Para obter a area da secao de cada barra, calcula-se:
I ar
Fropar = —2 (2.50)

Sendo, J,,, a densidade da corrente, que varia de 5 a 7 (A/mm?). Ainda é
importante denotar que se essas barras forem redondas, o diametro € avaliado através
de (UPADHYAY, K.G., 2010):
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4Fc ar
d2ba’r - ;b (251)
E a area da se¢éo do anel final:
Iy,
Fipap = Jz ! (2.52)
bar

Com isso, as perdas totais do rotor podem ser calculadas.

2.3.3 Perdas totais no rotor

As perdas que ocorrem no rotor de tipo gaiola sdo geradas por duas diferentes
formas de perdas: nas barras e no anel final. Dessa forma, € necessario realizar os
célculos das resisténcias e perdas para cada uma dessas estruturas. A partir dessa
avaliacéo, a relacdo para a resisténcia das barras acontece através da massa especifica
do material (p) que foi relacionada ao comprimento das barras e sua secao transversal,
conforme (MALAGOLI, 2016):

Riper = p x 1076 (2.53)

c2bar
Com isso, a avaliacdo das perdas no rotor é verificada através da interagao
entre a corrente que chega ao rotor e a resisténcia para cada barra. Ainda € importante
verificar que a resisténcia apresentada na Equacéao 2.53 é para uma unidade de barra,
portanto, a perda total nas barras é de:

Pbarra - S2IQ2barR1bar (254)

O rotor ainda conta com dois anéis que fixam as barras, os chamados "anéis
finais", sua resisténcia € dada por:
W(Dr - 2d2(bar)

x 1076 2.55
Fc2af ( )

Raf:p

Como a resisténcia considera apenas um anel, entao para as perdas, € neces-
sario considerar:

P,y = 2L3,;Ray (2.56)

Assim, as perdas no rotor:

Protor = Pbarra + Paf (257)

Enfim, as propriedades de eficiéncia, volume e custo podem ser analisadas.
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2.4 PROPRIEDADES DOS MOTORES ELETRICOS

Essa secao discorre sobre trés avaliacoes especificas: o calculo da eficiéncia,
avaliacao do volume e analise de custos. A separacao do corpo do texto anterior se
justifica pelo uso de propriedades do estator e rotor em conjunto, ao contrario do que
ocorre com as perdas de cobre, que devido a configuracao do rotor, somente ocorrem
dentro do estator.

2.4.1 Calculo da eficiéncia

A eficiéncia de um motor, calculada através da Equagéo 2.58 € uma propriedade
que diz respeito ao quanto esse motor é capaz de converter trabalho, ou seja, 0 quao
menor € a relagao de perdas em relacdo aquilo que pode ser aproveitado, de fato, para
a performance da maquina. (MALAGOLI, 2016):

Psaida
— 2.58
1 Pentrada ( )

Onde: P,.q,: € a poténcia de saida do motor em Watts, P.,;..4.: € a poténcia
de entrada no motor em Watts, a eficiéncia, n € medida de forma adimensional ou em
porcentagem. A poténcia de entrada € a soma da poténcia util e das perdas totais:

Pentrada = Lyt T Ptotais (259)

Assim, substituindo a equacao 2.59 na equacgéao 2.58, a eficiéncia pode ser
reescrita como:

Psaida
— _ ~ sada 2.60
T Pt + Protas (2.60)

O fator de poténcia é uma relagdao que permite avaliar a poténcia ativa em
detrimento da poténcia aparente, ja a eficiéncia da poténcia aparente é a parte que
pode ser convertida em trabalho util. O fator de poténcia é dado pela equagéo 2.61:

cos ¢ = %md]a (2.61)

Onde: V': é a tensdo aplicada ao motor em Volts, /: é a corrente do motor, em
Ampeéres. A eficiéncia final do motor pode entao ser recalculada levando em considera-

cao o fator de poténcia, conforme mostrado na equacéo 2.62 (WEG EQUIPAMENTOS
ELETRICOS S.A., 2025):

736.F,,

a V1.cos(¢) (2.62)

Ui
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Onde: P,., é a poténcia (cv), V € atenséo (V) e I € a corrente (A). No entanto, para
a aplicacao em motores elétricos, a visualizacao da eficiéncia acontece através das
relagcdes do motor. Dentre elas, a equacao de saida do projeto:

Q = 4, 44[kpa; f ONpn1 Ly Jncosp x 1072 (2.63)

Onde: () é a equacédo de saida (kW), k,q; € o fator de enrolamento, ¢ é o fluxo
por polo (Wb), N,,1 € o numero de espiras por fase, I,,; € a corrente por fase (A), e
cosp é o fator de poténcia. Assim, a eficiéncia:

Q
=———— x 100 2.64
77 Q + Ptatais ( )
Sabendo que:
Ptotal = Pestator + Protor (265)

2.4.2 Volume dos materiais

A reducdo do volume de motores é uma tarefa desejavel para que seu custo
seja mais barato. Reduzir o volume da maquina também proporciona melhora de
propriedades. Para que seja possivel avaliar o volume dos materiais, algumas relagdes
relativas a geometria do problema precisam ser avaliadas. Dessa forma, iniciando pelo
diametro do estator através da extremidade mais estreita (MALAGOLI; LUZ, 2014;
MALAGOLI, 2016).

1
D1y, = D > 1000 + ghs X 2 (2.66)
Assim, o passo-ranhura para essa extremidade é definido por:

Déht
Tshyht = T g (2.67)

1

Entao, a largura do dente a 1/3 da parte mais estreita pode ser calculada como:

b%ht = ng%ht - b51 (268)

A largura do dente dada é pela Equacao 2.68, a altura da ranhura e sua
profundidade, tem-se que a area:

Adente = b%ht x koL x 1000 (2.69)
1
At%ht = Adente(g) (2-70)
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Sendo assim, a densidade do fluxo para cada dente é:

0
At%ht

Bdentes == (271 )

Para a avaliagao do volume, por sua vez, é necessario considerar o volume
utilizado dos materiais, visto que o motor € composto de multiplas estruturas. Esses
materiais sdo o volume de cobre, ferro e volume de isolamento. Sendo assim, o volume
de cobre pode ser definido como (MALAGOLI; CAMACHO; LUZ, 2016):

‘/cobre - Fcletnnt (272)

Onde: nt € o nUmero de voltas do condutor.

Para o ferro, o volume deve ser somado nos dentes e na coroa do estator:

errroD = Slhsbt%htli (273)
errroC’ = %[Dz - (DO - 2h5)2]lz (274)

O volume total de ferro € a soma das Equagbes 2.73e 2.74:
errro = errroD =+ errroC (275)

O volume do isolamento, por sua vez, varia a uma taxa de 15 a 20% do total de cobre
somado ao ferro do estator. Para este trabalho, sera considerada a quantidade de 15%
(MALAGOLI, 2016):

Viso = 0, 15(Veobre + Vierro) (2.76)

No rotor, o volume de cobre é dado pela soma do volume de aluminio das barras e dos
anéis finais:
Vs = FloapL x 107° (2.77)
‘/ba’r - chaTL X 10_6 (278)
Somando as Equagbes 2.77 e 2.78:
VAl = %ar + 2Vaf (279)

Entao, o volume total € dado pela soma das Equacbes 2.72, 2.75, 2.76 e 2.79:

V;fotal = ‘/cobre + errro + V;so + VAZ (280)
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2.4.3 Analise de custos

Tendo em vista os volumes descritos nas Equacdes 2.72, 2.75, 2.76 e 2.79,
0 proximo procedimento € o calculo da quantidade de massa de material utilizado
no motor. Essa relagdo é obtida através da multiplicacdo da massa especifica p pelo
volume. Isso pode ser verificado conforme (MALAGOLI; CAMACHO; LUZ, 2016):

Wmaterial - pmaterialvmaterial (281)

Onde: W,,ateria € @ massa de material (kg), prateria € @ densidade do material (kg/m?
e Viateria € 0 volume do material (m?). Sendo assim, adaptando para os diversos
materiais:

Weobre = Peobre Veobre (2.82)
Wierro = PrerroVierro (2.83)
War = paVa (2.84)
Wiso = PeobreViso (2.85)
E a massa total sera composta pela soma das Equagdes 2.82 a 2.85:
Wiotat = Weobre + Werro + War + Wigo (2.86)

Para que o custo possa ser avaliado, entdo os valores por quilograma do material
devem ser obtidos. Para isso, as massas especificas sdo consideradas como na Tabela
4:

TABELA 4 — Massa especifica de materiais.

Material ~ Massa especifica kg/m?

Aco silicio 7850,00
Cobre 8940,00
Aluminio 2710,00

Fonte: Adaptado de:(CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2016).

Esses valores sao regulados através do valor do délar e serao atribuidos
a constantes, para que, posteriormente, o valor total possa ser composto e enfim
calculado em reais, conforme a cotagéo atual. Sendo assim, o custo dos materiais foi:

TABELA 5 — Valor dos materiais por quilograma.
Parametro  Material ~ Valor (US$/kg)

ky Aco silicio 0,45
ko Cobre 9,47
k3 Aluminio 2,63

Fonte:(TRADING ECONOMICS, 2024)

A composicéo de custos é dada por:

Custo,, = koW material (2.87)
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Aplicando para os diferentes tipos de materiais:

Custor = kiWierro (2.88)
CUStOQ = kZ(Wcobre + Wz’so) (289)
Custos = ksW oy (2.90)

Somando as Equacgdes 2.88, 2.89 e 2.90, o custo total do maquinario é obtido:

Custosora, = Custoy + Custoy + C'ustos (2.91)

Assim é finalizado o processo de projeto, anélise de perdas, eficiéncia, volume
e custos, essas equacgdes se tornam as fungdes objetivo dos problemas de otimizacao
a serem realizados. No Capitulo 3, sera apresentado o Método de Elementos Finitos,
cujo propdsito é realizar a validacao dos resultados da otimizagao.
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3 METODO DE ELEMENTOS FINITOS

O Método de Elementos Finitos (MEF) , propriamente dito, foi criado a partir
de andlises em um laboratério que buscava solugdes estruturais para a industria
aeronautica na década de 1950, quando o principio dos deslocamentos foi definido.
Essa abordagem tomou forgca na década seguinte, onde foi identificado que o método
assemelhava-se ao Método de Rayleigh-Ritz e passou a ser utilizado para outras areas,
como hidraulica, termodinamica e eletromagnetismo. A evolucdo do método ao longo
do tempo pode ser observada na Figura 8 (SORIANO, 2009):

FIGURA 8 — Linha do tempo do desenvolvimento do Método de Elementos Finitos.

Foi identificado que o método pode ser A dlSpOl‘IIblhdade_ de computadore_s €
i . . programas de baixo-custo popularizou
uélllzsdo’gomo;mc;:ascapartlfglarddoMl\;(‘léetcc)jdo a ferramenta e facilitou o uso do
€ Residuos Ponderados, além do Método método para sistemas com muitos

de Galerkin. graus de liberdade.

Criagéo do Método de
Elementos Finitos para uso
na aeronautica

1960 1980

Y
1990

1950 1970

O Método de Elementos Finitos foi .
identificado como um caso particular Modelos com mais de uma forma de
. . : p energia foram discretizados com
do Método Rayleigh-Ritz e comecou a . o
- H sucesso. Ou seja, pode ser utilizado para
ser utilizado para problemas néo : -
) restricBes internas.
estruturais.

Fonte: Compilado de: (SORIANO, 2009)

No entanto, existem indicios de que aproximacdes matematicas para proble-
mas ja existem desde a antiguidade, com aproximacdes para o calculo do raio de
circunferéncias. Além disso, atribuicées a Gauss no século XVI e XVII também existem,
visto que o pesquisador também utilizava de métodos numeéricos para aproximacao de

resultados.

FIGURA 9 — Esquema de analise de um sistema fisico idealizado como continuo.

Modelo matematico expresso por
equagdes diferenciais ou integrais

Y A
Modelos aproximados Modelo discreto em
classicos elementos finitos

Solugéo exata ‘| Solugéo aproximada |«

Fonte: Adaptado de: (SORIANO, 2009).

Métodos analiticos
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O MEF é um método numérico que tem por fungéo a discretizacao de itens,
outrora estudados pela mecanica dos continuos, em pequenas unidades, através de
uma malha, que quanto mais pontos tiver, gerard uma aproximagao do resultado mais
condizente com a realidade (LOTTI et al., 2006). Existem problemas cuja complexidade
e quantidade de graus de liberdade tornam seu processo de resolug¢ao por via conven-
cional muito oneroso, tanto para a formulagéo, quanto em gasto computacional. Dessa
forma, as formulacdées baseadas em métodos numéricos, dentre elas o Método dos
Elementos Finitos (MEF). O MEF parte do principio de que uma estrutura pode ser
dividida em diversos subelementos, formando uma malha (BASTOS, 2019).

A discretizacao do problema, onde a solugédo consiste em formular uma matriz
de rigidez de cada i-elemento, soma-las e entdo, obter uma matriz [K] global para o
problema. Assim, & possivel realizar a relagao entre os esforgos internos e externos.
Ainda é de extrema importancia notar que o problema precisa de condi¢cdes de contorno
para seu delineamento. A Figura 10 mostra um fluxograma da concepgao e aplicagao
do MEF sobre um problema qualquer. (ALVES FILHO, 2012)

FIGURA 10 - Fluxograma da representacao do Método de Elementos Finitos.
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Fonte: Adaptado de:(ALVES FILHO, 2012).
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Sendo assim, Bastos (2019) define que o Método de Elementos Finitos, em
sua forma computacional é relevante para a compreensdao do comportamento de
materiais, visto que os problemas a eles relacionados provém da distribuicdo de
campos magnéticos em seu interior. Nessa dissertagdo, o MEF é aplicado apds o
algoritmo de evolucéo diferencial, proporcionando uma aproximagao bastante coerente
com o problema e permitindo a otimizagcao das propriedades do motor, que € o objeto
da pesquisa.

3.1 EQUACOES DE MAXWELL

James Clerck Maxwell (1831-1879) foi um pesquisador britanico, pioneiro em
trabalhos relacionando Quimica e Fisica no século XIX e responsavel pela formulagcéao
do Eletromagnetismo. Seu trabalho originou as Leis de Maxwell para o eletromagne-
tismo (MALDANER et al., 2020).

Tendo em vista suas postulagdes para o eletromagnetismo, as equacgdes 3.1
e 3.2, demonstram a forma adaptada das Equacdes de Maxwell para problemas
magnetostéaticos na forma de elementos finitos (DULAR; GEUZAINE, 2014):

VxH=1J (3.1)

V-B=0 (3.2)

Onde: H: E o campo magnético (A/m), J: E a densidade da corrente de condu-
cao (A/m?), B é o campo magnético (T).

Essas sao, respectivamente, a Lei de Ampére e Lei de Gauss Magnética. No
entanto, essas equacdes nao sao suficientes para garantir a descricao completa do
problema, sendo necessario estabelecer as relagées constitutivas e condigdes de
contorno do problema.

3.2 LEIDE COMPORTAMENTO DOS MATERIAIS

Também chamadas de relacdes constitutivas, a Lei de Comportamento dos
Materiais diz respeito a interacao do problema eletromagnético com o meio em que
0 problema encontra-se inserido. Neste caso, a relagéo leva em conta critérios de
permeabilidade magnética para uma superficie (BASTOS, 2019; MALAGOLI, 2016).

B =uH (3.3)
Onde: 11 € a permeabilidade magnética e H é a regido de conducéo.

Por fim, a limitagdo do problema devera ser realizada, do contrario, a busca
ocorre indefinidamente através da superficie, o que ndo é desejavel.
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3.3 CONDICOES DE CONTORNO

A solucao de alguns problemas envolvendo métodos numéricos dependem
da construcao de condi¢cdes de contorno, que sao, também, critérios de parada do
problema. As condigdes de contorno s@o as responsaveis por determinar caracteristicas
iniciais que determinarao o problema (SORIANO, 2009).

Para problemas magnetostaticos, as condi¢ées de contorno sao relacionadas
a interacéo do problema em relacao a superficie e do problema em relacdo ao campo,
conforme pode ser observado nas Equacées 3.4, 3.5 e 3.6, (BASTOS, 2019):

n x H( —0 (3.4)
T

n-Bl =0 (3.5)
I'p

[ =TzUTlg (3.6)

Onde: n é o vetor normal a superficie, I'y; € a regido de conducéo, I' € a
regiao magnética e I" é a fronteira do dominio.

A partir das propriedades e caracteristicas iniciais do problema, é necessario
iniciar um processo de abordagem que permita sua avaliacdo de forma integral e
significativa. O processo de discretizacado sera o responsavel por tornar o problema
capaz de ser verificado.

3.4 DISCRETIZACAO DA MALHA

O principio da discretizagado é garantir a representatividade do resultado, bem
como avaliar a cada ponto as solugdes para o problema. Para isso, € necessario
transformar o todo em partes menores, que permitirdo essa forma de analise. O
processo de transformagao de um problema total em partes para avaliacao de itens
infinitesimais, chama-se discretizacao e parte do principio da continuidade do problema
(ALVES FILHO, 2012).

Sabendo que os elementos finitos podem ser definidos dentro de trés dimen-
sbes do espacgo, € possivel encontrar formas distintas para essas unidades do problema,
sendo essas com diferentes quantidades nodais e graus de liberdade. Sendo assim,
Soriano (2009) ainda define que o grau do polinbmio é relativo ao numero de para-
metros assumidos para cada né. Alguns exemplos de elementos finitos podem ser
verificados na Figura 11:
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FIGURA 11 — Exemplos de formas de elementos finitos.

n// A A EH )

»Z

LF

Y=

Fonte: Reproduzido de: (SORIANO, 2009)

O procedimento de discretizacdo envolve compreender uma estrutura através
de elementos de malha, os quais terdo suas informacdes atreladas aos nds. Dessa
forma, cada ponto possui um determinado numero de informagdes atrelados a ele. Para
a solucao desse problema, € imprescindivel que condi¢cées de contorno, que sao as
informacgdes conhecidas do problema, sejam atribuidas a tornar a resolugéo possivel.
Isso ocorre sob a forma da Equagéao 3.7, (BASTOS, 2019), (SORIANO, 2009).

KOu© — ¢ (3.7)

Onde: K*: é a matriz de rigidez, U*: é o potencial vetor, f¢: é o vetor global de
forcas nodais.

3.5 PROBLEMA MAGNETOSTATICA

O modelo magnetostatico estuda a distribuicdo do campo magnético, o que
ocorre devido as equacoes 3.1, 3.2 e 3.3. Sendo que sob a forma integral, Bastos
(2019), define que a equacéao 3.1 pode ser escrita como:

]{ H.dl—1 (3.8)
L(s)

Como o problema é bidimensional e a corrente atua perpendicularmente ao
plano, J atuara na direcao k, o que também acontecera com A. Fazendo com que estes
sejam o modulo na diregéo O., assim:
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Adaptando para o fluxo magnético, é obtido através do Teorema de Stokes que:

(I):/BdSI/TOtA'dSI fAdl (3.10)
S

L(s)

Tendo que A;-As=¢/L, entdo, escreve-se:

A(‘Tay) :N1<I',y)A1—{—Ng(fL‘,iI/)Ag—l—Ng(fE,?J)Ag (311)

Assim, aliando o procedimento a Equcéao 4.4, os vetores do potencial sao:

0A v
Ha: :Ua—y = 5(T1A1+?"2A2+7"3A3) (312)
0A v
H, = = —— (A1 + A2 + g3 A3) (3.13)

v =%y T D

Entao, aplicando a Lei de Ampeére para os elementos em torno de um né:

Ele:/[—ﬁdl:HxxAx—nyAy (3.14)

pos

Mas substituindo (3.12) e (3.13) em (3.14):

[Ein]® = 551qi5 + 7] TAi] (3.15)

v
2D

Onde a Equacgéo 3.15 representa o sistema global e ao considerar a corrente
concatenada da Equagéo 3.16:

[Ii71]e = é[JD] (316)

Obtém-se:

Y Ef= > Ii=12..n (3.17)

e=1,N, e=1,N,

No entanto, voltando a considerar os divergentes:

divD = p (3.18)

div E = —gradV (3.19)
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A igualdade pode ser interpretada sob a condigcao apresentada na Equacéo
3.20:

divD =divE =dive(—gradV) = p (3.20)
No entanto, a operacao deve ser igual ou préxima a zero, conforme Equacao
3.21:
dive(gradV)+ p=0 (3.21)
Mas, como ha que se considerar a possibilidade da presenga de residuos, a
expressao fica sob o formato da Equagao 3.22:
dive(gradV)+p=R (3.22)

Que para que o residuo, entao, tenda a zero, faz-se:
/ WRds =0 (3.23)

Sendo W a funcéo de ponderacéo e sabendo que A nao é exata, é possivel
compreender o problema sob a forma da Equagéo 3.24:

/Udz'v Ads = /div UAds — /Agmd Uds (3.24)

S S S

Por fim, igualando W=U e A=egradV, obtém-se a Equagéao 3.25:

/W[dz’v e(grad V') + plds = j{ WegradVdl — /ggmd VgradWds + /Wpds =0

L(s) s

(3.25)
Que é a forma fraca do problema e pode ser simplesmente reescrita como na Equacao
3.26:

Z = /egradV - grad N,ds — /ands =0 (3.26)
n=LNe Sn Sn
3.6 APLICACOES

As aplicacdes dos métodos de elementos finitos sdo bastante variadas. Dentro
da analise de estruturas, o exemplo mais conhecido é o da viga engastada-livre, também
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conhecida como viga em balango. Onde pode ser desejavel saber a deformacao da
viga na extremidade livre, como a da Figura 12 (SORIANO, 2009).

FIGURA 12 — Viga engastada com extremidade livre com uma forga P sobre a extremidade.

i J°

Sobre esse problema, as condicées de contorno basicas sao:

» No ponto onde h& engaste, o deslocamento é igual a zero;

« A cortante e 0o momento sdo nulos na extremidade livre.

Ainda sobre o material, seu comportamento € descrito pelo momento de inércia
em X, equacao 3.27, é admitido que o material tem comportamento aproximadamente
elastico, configurado pela Lei de Hooke, equacao 3.28 e a equacao diferencial da linha
elastica, equacao 3.29 (BEER; JOHNSON; EISENBERG, 2012):

I, = /deA (8.27)
A
F=KU (3.28)
d*v M
i EL (3.29)

Onde: A é a area da sec¢ao, K € a constante elastica, U é o deslocamento, M é o
momento fletor e Ey € o mddulo de Young.

Com esses dados, chega-se que a solugéo fraca do problema para a deflexao
da viga é dada pela Equagéao 3.30:

da? da?

L L
/ Byt de,, / q(z)v(x)dz (3.30)
0

0
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4 EVOLUCAO DIFERENCIAL

O inicio da solugéo de problemas de otimizacao pode ocorrer dentro da for-
mulacao de objetivos Unicos, onde, para cada um, sera encontrada uma solucao. Os
processos que envolvem algoritmos de evolugao diferencial sdo uma forma de encontrar
solucdes 6timas para esses problemas, visto que impdem um procedimento para reali-
zacao da varredura de solugdes dentro de um espaco pré-determinado do problema.
Além disso, atuam de forma a minimizar as caracteristicas indesejadas e focando
em parametros que sao de interesse, tendo um comportamento parecido com o de
processos de evolucdo natural, como reproducédo, mutacao de genes e recombinacoes.
(PEREIRA; SOARES; NETO, 2016)

Assim, como em problemas de elementos finitos, a definicdo de condi¢des
para que o problema seja passivel de resolugcao, condicdes devem ser estabelecidas
para servirem como uma forma de guia para o processo do algoritmo. As condi¢des de
contorno sao informagdes disponiveis sobre o problema, onde alguns pontos podem ter
variaveis conhecidas e importantes para o desenvolvimento do processo. J& os critérios
de parada sao relativos as tolerancias do problema, aqui podem ser estabelecidos
um erro maximo, o tamanho da populagdo e um nimero maximo de iteragdes que 0
algoritmo deve desempenhar e, finalmente, os critérios de estagnacao, sdo mecanismos
que permitem que o algoritmo tenha prosseguimento em caso de encontrar um minimo
local e comece a gerar solugées somente em torno daquele ponto, mesmo que este
nao seja a solucdo 6tima. A Figura 13 demonstra como a partir de um ponto inicial
aleatorio no espaco, o algoritmo encontra a solucao 6tima.(SOARES, 2019; VARGAS
et al., 2016)

FIGURA 13 — Representacao do ponto 6timo de uma funcao objetivo.

X2
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Fonte: Adaptado de (SOARES, 2019).
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4.1 DEFINICAO DE OTIMIZACAO

O dimensionamento de um problema nem sempre é sua versdo 6tima em
relacdo a um obijetivo. Isso quer dizer que uma mesma estrutura pode ser pensada de
forma a potencializar uma propriedade especifica em fungao de obter um resultado mais
adequado para alguma funcionalidade desejada. Sendo assim, parametros podem ser
estabelecidos para uma funcéao onde os valores maximos € minimos serao procurados
para adequar um modelo matematico a um problema real ou um problema real as
formulacdes matematicas (MARTINEZ; SANTOS, 1995).

Martinez e Santos (1995) ainda propde um problema exemplo de minimizagéao,
onde é necessério averiguar uma funcao f(z) sujeita a x € Q C R". Sendo f(z) a
funcao objetivo e o conjunto 2 as possiveis formas de otimizacao, ou simplesmente, os
pontos factiveis, que sdo resumidas na Tabela 6:

TABELA 6 — Tipos de otimizagao de minimizagao.
Q Problema
R™ Minimizacao sem
restricoes
reR"|[I<z<u Minimizag&o em caixas
r€R"| Az =b, A € R™*" Minimizagcao com
restricdes lineares de
igualdade
re€R"| Az =b,Cz <d Minimizacdo com
restricoes lineares
reR"|h(x)=0,h: R* - R™ Minimizag&o com
restricdes de igualdade
reR"|h(z)=0,h:R* > R™eg(zx) <0,g: R*" - RP Problema geral de
programagao nao-linear
Reproduzido de: (MARTINEZ; SANTOS, 1995).

Dessa forma, uma exploracédo sobre as formas de otimizacédo pode ser reali-
zada.
4.1.1 Métodos de otimizagao

Nessa secao sdo apresentados alguns métodos de otimizagao principais e
uma breve descricao de cada um. Os métodos a serem tratados dividem-se em duas
principais categorias:

» Computacao natural;

» Computacao evolucionaria.



58

4.1.1.1 Computacdo natural

A computacao natural é baseada na observacao de fenbmenos naturais para
a criacao de algoritmos que visam operar sobre problemas complexos. Das suas
principais caracteristicas, podem ser citadas a adaptacao, aprendizado e percepcéo,
que sao propriedades intrinsecas aos seres vivos (CARBONO, 2005).

Entre as principais formas de computagéao natural, podem ser destacados o
recozimento simulado, uma técnica que leva em conta a evolucao temporal do problema
e que tem seu nome baseado no comportamento de metais. Para seu funcionamento,
sao necessarios um leque de solugdes iniciais, um sistema de mutagéo, recombinacao
e um mecanismo de avaliagcdo temporal do problema. Os fractais, por sua vez, sdo
formas geométricas geradas por procedimentos matematicos, que tornam possivel a
infinita reprodugcado do padrao, nesse caso, o formato e sua concepgcdo matematica
€ que permitirdo a obtencao de resultados. Os fractais podem ser gerados de forma
natural ou de forma aleatéria, que envolve consideracdes matematicas. (CARBONO,
2005; MANDELBROQOT, 1983)

Na década de 1960, Lotfi A. Zadeh, na Universidade de Berkeley, cria a l6gica
nebulosa. Essa ferramenta permite a automacao de procedimentos da industria e
também permite a compreensao de alguns problemas biolégicos e quimicos, que
outrora nao poderiam ser avaliados sob a 6tica da computacao alimentada pela légica
boleana. Assim, os conceitos nebulosos foram catalogados. Entao, a ferramenta que
tenta imitar o funcionamento do cérebro humano e é capaz de realizar aprendizado,
recombinacodes, analise e selecao, transmitindo a informacao ao espaco ao redor: as
redes neurais artificiais. Essa forma de légica é ideal para uso em problemas que
comportam dados em néo-linearidade, onde ha a necessidade de complementacéo de
informagdes, bem como ruidos e contradicdes (CARBONO, 2005; DE CASTRO, 2001).

Por fim, a computacéo evolucionaria é a ultima forma ligada a computacao
natural a ser citada. Esse método baseia-se em principios da teoria de Charles R.
Darwin, onde ocorrem as etapas de mutacédo e cruzamento em uma populagao e
a selecao acontece verificando a funcao objetivo e seu resultado. A computacao
evolucionaria inclui algoritmos genéticos e estratégias evolutivas, como o método de
enxame de particulas e a evolucao diferencial, respectivamente. (GASPAR-CUNHA;
TAKAHASHI; ANTUNES, 2012; CARBONO, 2005; ARROYO, 2002).

4.2 ALGORITMO DA EVOLUGAO DIFERENCIAL

A Evolucéo Diferencial (ED) é uma metaheuristica bastante simples e efetiva,
dada sua capacidade de trabalhar com grande variedade de temas, o que foi alvo,
inclusive, de premiacgdes internacionais na década de 1990. No entanto, é preciso
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compreender 0 que sao metaheuristicas e algoritmos genéticos (GASPAR-CUNHA,;
TAKAHASHI; ANTUNES, 2012).

Metaheuristicas sdo métodos numéricos para aproximacao de solugdes com
base na varredura de um dominio para a busca dos melhores resultados. Sua utilizacao
foi amplamente popularizada pois os métodos dessa categoria proporcionam uma
resolucao facil, rapida e barata para problemas com muitos graus de liberdade, no
entanto, sdo métodos que precisam de avaliagao criteriosa, visto que seu objetivo é
encontrar a melhor alternativa para o problema dentro de um dominio, mas é suscetivel
a erro devido a presenga de minimos locais, a busca por solugdes dentro de um espaco
pode ser compreendida através das Figuras 14. (ARROYO, 2002).

FIGURA 14 — Funcao-objetivo quadratica. (a) Distribuicao espacial da populagcao na geracao t
= 1. (b) Distribuigao dos vetores-diferenga na geracao t = 1.

]
€y

(a) (b)

Fonte: Reproduzido de:(GASPAR-CUNHA; TAKAHASHI; ANTUNES, 2012)

O inicio da solucao de problemas de otimizacao pode ocorrer dentro da formula-
cao de objetivos unicos, onde, para cada um, é encontrada uma solugao. Os processos
gue envolvem algoritmos de evolugéo diferencial sdo uma forma de encontrar solugoes
Otimas para esses problemas, visto que impdem um procedimento para realizacao da
varredura de solucdes dentro de um espaco pré-determinado do problema. Além disso,
atuam de forma a minimizar as caracteristicas indesejadas e focando em parametros
que sao de interesse, tendo um comportamento parecido com o de processos de
evolucao natural, como reproducéo, mutacao de genes e recombinacdes. (PEREIRA;
SOARES; NETO, 2016)

A ED ainda deve ser avaliada sob a perspectiva de um algoritmo, que apesar
de ser classificada como um algoritmo genético, nunca teve a pretensao de imitar
eventos observados na natureza. Mas afinal, o que € um algoritmo genético? Como ja
mencionado, um algoritmo genético imita comportamentos observados na natureza,
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em especifico a reprodugdo. Isso porque a geragdo de novos individuos para teste
acontece pelo cruzamento de solugdes e comparacgdes do resultado final, onde ha a
escolha pelo individuo a ser mantido, como um processo de sele¢ao natural (PACHECO,
2012).

Tido por Soares (2019) como o estado da arte das meta-heuristicas populacio-
nais, o algoritmo de Evolugao Diferencial é capaz de realizar a solucao de problemas
nao lineares e é dotado de caracteristicas desejaveis, como: versatilidade, adaptacao
autoajustavel, a ndo necessidade de grandes populagdes e performance aprimoravel.
Sendo assim, o algoritmo funcionara a partir da definicdo de um ponto "inicial, que sera
a partida da execucéao do algoritmo dentro de um espaco de solucdes possiveis, dotado
de condi¢des de contorno, critérios de parada, parametros de controle e critérios de
estagnacao. Assim, ao percorrer o0 espago e as linhas da funcao, € encontrada uma
solucao 6tima. Mas afinal, o que sao todas as condicdes para que o modelo tenha
capacidade de ser executado?

O algoritmo de evolugao diferencial trabalhara verificando parametros dentro de
um problema e buscando seu valor étimo dentro de um campo de solugées. Com isso,
€ necessario, a partir de um modelo pronto, escolher parametros ligados a grandeza
que se pretende otimizar para que tenham seu dominio varrido em busca de melhores
solucdes. A Figura 15 demonstra o processo da evolucao diferencial (COELHO, 2017).

FIGURA 15 — Projeto e processo de otimizagéao .

Definigdo de parametros

v

Gerar e avaliar a
populacéo inicial

v

—> Mutacao

v

Cruzamento

v

Selegéo

v

Avaliar a fungéo objetivo

Fonte: Adaptado de: (MALAGOLI; LUZ, 2014).



61

Assim, como em problemas de elementos finitos, a definicdo de condi¢bes
para que o problema seja passivel de resolugao, condicdes devem ser estabelecidas
para servirem como uma forma de guia para o processo do algoritmo. As condi¢des de
contorno sao informagdes disponiveis sobre o problema, onde alguns pontos podem ter
variaveis conhecidas e importantes para o desenvolvimento do processo. Ja os critérios
de parada sao relativos as tolerancias do problema, aqui podem ser estabelecidos
um erro maximo, o tamanho da populacdo e um numero maximo de iteracées que o
algoritmo deve desempenhar e, finalmente, os critérios de estagnacéo, sdo mecanismos
gue permitem que o algoritmo tenha prosseguimento em caso de encontrar um minimo
local e comece a gerar solu¢gées somente em torno daquele ponto, mesmo que este
nao seja a solugao 6tima (SOARES, 2019), (VARGAS et al., 2016).

4.2.1 Populagéo inicial

O algoritmo de Evolucéo Diferencial depende de uma populacao inicial ser
gerada. Essa populagéo inicial é pertencente ao dominio estabelecido para o problema
e é gerada de forma aleatéria em um grupo de multiplos individuos, cujo numero é
definido pelo usuério. Entao, os novos individuos da populagédo seréo gerados a partir
da interagdo com os operadores do procedimento da ED (mutagao, cruzamento e
selecao) (ARAUJO, 2016).

Essa geragao da populacéo inicial pode ser observada na Figura 14, onde
o dominio pode ser observado no item "a" da imagem, que representa o0 dominio
e seus contornos. Ja no item "b", € possivel verificar a forma que o algoritmo atua
sobre os pontos para entendé-los com uma solucao. Esse procedimento executado por
Gaspar-Cunha, Takahashi e Antunes (2012) busca a demonstracao da solug¢ao dentro
do espaco.

4.2.2 Operadores da evolugao diferencial

Nessa subsecao, serdo definidos os trés operadores da ED: a mutacao, cruza-
mento e selecao.

4.2.2.1 Mutagao

A Evolucao Diferencial € uma metaheuristica gulosa baseada na teoria da
selecao natural de Darwin (2009). Os individuos sempre terdo variagdes, mesmo que
minimas, devido a sua hereditariedade, mesmo que em cativeiro essa estrutura torne-
se plastica, devido a selecao proporcionada pelo homem. No entanto, as variacoes
séo inevitaveis e podem estar ligadas ao meio em que o individuo é exposto, ou seja,
a selegcado natural ndo induz a mutagdo, mas preserva o processo de variagdo de
propriedades Uteis ao meio nas condicdes existentes.
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O processo de mutacao dentro da ED, relaciona-se, justamente, a este pressu-
posto de Darwin, onde o algoritmo continua mutando uma informacgéo continuamente,
de forma util ao problema, ou melhor, buscando a convergéncia da solu¢ao do problema
dentro do espaco selecionado. Para isso, o procedimento envolve trés vetores: «, 5 e 7,
de uma geracao qualquer "¢". Dois dos vetores serdo alvo de uma mutacao através
de um fator, o objetivo dessa mutacao € criar uma perturbacéo no terceiro vetor, que
ocorrera conforme (ROCHA; FATIMA PEREIRA SARAMAGO, 2015).

vt — x@ 4 p. (Xéq) _ X(q)) (4.1)

q & Y

O vetor alterado, passa a ser chamado de vetor-alvo e este recebe a mutacao
da Equacao 4.1. Ainda pela teoria de Darwin, o objetivo das muta¢des de forma alguma
é criar filhos iguais aos pais, mas que a variabilidade € apenas ligada ao processo
de adaptacao do animal ao meio. No entanto, o que o autor define para materiais em
condigbes de confinamento € que a posterior sele¢éo € o que permite que as mutagoes
sejam "escolhidas" para manutencao ou descarte, assim como se observa no algoritmo
de ED. (DARWIN, 2009; ROCHA; FATIMA PEREIRA SARAMAGO, 2015)

4.2.2.2 Cruzamento

O cruzamento é o segundo operador da Evolugao Diferencial e ocorre ao mis-
turar as componentes de um individuo doador ao vetor alvo, essa combinagao resulta
em um terceiro vetor: o vetor tentativa, que serd analisado mediante as probabilidades
de cruzamento, conforme a Equacéo 4.2 (ROCHA; FATIMA PEREIRA SARAMAGO,
2015; CARBONO, 2005):

(4.2)

Onde: U é a componente do vetor doador, X, € o vetor-alvo e V(i)(¢t!) é o
vetor alvo com componentes do individuo doador.

Ainda dentro da teoria de selecédo natural, Darwin (2009) propde que quanto
maior o espago de distribuicdo dos individuos, maior a variabilidade sera encontrada
apos os processos de mutacao, sendo a geracao, portanto, quase que aleatéria, no
entanto, quando este espaco é limitado, h4d a convergéncia das variagcdes em um
mesmo sentido. Tal comportamento pode ser observado dentro da ED, visto que o
espaco é delimitado, como pode ser observado através da Figura 16:
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FIGURA 16 — Funcao-objetivo quadratica.(a) Distribuicdo espacial da populacdo na geracao t
= 10. (b) Distribuigdo dos vetores-diferenga na geracao t = 10.

£ 3 =] --u- 7] +“©

M

L
(a) (b)

Fonte: Reproduzido de: (GASPAR-CUNHA; TAKAHASHI; ANTUNES, 2012).

Nesse problema de Gaspar-Cunha, Takahashi e Antunes (2012), é possivel
ver que a delimitagdo do espacgo e a sucessao de geracdes promove a convergéncia
de solucdes, o que é evidenciado no item "a" da Figura 16, no entanto, o item "b"
da mesma figura comprova o comportamento convergente, visto que ao contrapor as
Figuras 14 e 16, ambas através de seus itens "b", o mddulo dos vetores apresentados
na Figura 16 sdo substancialmente inferiores.

Dentro do ambiente de programacao, a Evolugéo Diferencial conta com algumas
possibilidades de combinagao de vetores, essas sdo chamadas de estratégias e, ao
todo, existem dez variagbes. Essas estratégias sdo escritas no formato £D/a/b/c, onde
a indica o valor que sofrera perturbacao, b é referente as diferencas para a perturbacao
e c determina a forma em que ocorrera o cruzamento. Na Tabela 7 é possivel verificar
as formas de cruzamento disponiveis (ROCHA; FATIMA PEREIRA SARAMAGO, 2015).

4.2.2.3 Selecao

Com isso, € necessario realizar o procedimento para verificagdo dos novos
pontos e sua localizagdo em relagao ao dominio. A selegao é o procedimento onde o
novo termo a ser analisado é escolhido, com base em verificagdes dos limites inferiores
e superiores estabelecidos para o problema, conforme apresentado na Equacéo 4.3,
que determina que, caso 0s novos termos estejam fora do dominio, o valor a ser testado
pelo algoritmo é a prépria fronteira do dominio (ALVES FILHO, 2012) (ROCHA; FATIMA
PEREIRA SARAMAGO, 2015).
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TABELA 7 — Representacao das Estratégias da Evolugéo Diferencial.

Numero Mutacgao Notacao
1 VD = X9 4 B (X[ — x17) ED/rand/1/bin
) Vet — thgit + Fp(Xéq) — X§Q)) ED/best/1/bin
3 Ve =x@ 4 B (XY - XP) + B (X3 - X)) ED/rand/2/bin
4 V) = X9 4 F (XY — X))+ F(X — X ED/best/2/bin
5 vier) = x9 4 px@ — x9) 4 F(x{? — x\7)  ED/rand-to-best/2/bin
6 v+ — x@ 4 Fp(Xg” — x!7) ED/rand/1/exp
v V) = x9 4 F( Xé” — x\7) ED/best/1/exp
8 VD = x4 B (X0 — XP) + F(X{ — X ED/rand/2/exp
9 Ve =X 4+ (X — X) + F(x - X\ ED/best/2/exp
10 v = x4 £, - X\0) + F,(xX\ - X\”)  ED/rand-to-best/2/exp

Fonte: Reproduzido de: (ROCHA; FATIMA PEREIRA SARAMAGO, 2015).

{ se U(i) < X (i)™, assim u(i) = X (i)™ (4.3)

se U(i) > X (4)%"P, assim u(i) = X (i)S*P

Sendo a selecdo o ultimo operador da Evolugao Diferencial, o objetivo através
dela é avaliar a qualidade da solugéo através da mutacao gerada pelo algoritmo. Dentre
as principais avaliacbes dessa fase, estdo garantir que a solugao é possivel e se
localiza dentro do espaco de busca, bem como em conformidade com as condi¢des
de contorno inseridas no problema. E possivel que este passo inclua a necessidade
de um critério de parada, tanto para evitar um gasto computacional desnecessario,
quanto para gerar uma solugao suficientemente representativa ao problema (SANTOS;
MALAGOLI, 2021)

4.2.3 Funcgéo objetivo

A avaliagdo de uma operacédo € validada através da Funcéo objetivo. Este
passo tem por missdo avaliar a qualidade da solucdo gerada para o problema. Isso
acontece porgue o espaco é varrido através dos passos anteriores, mas apenas através
da funcao objetivo, que € a equagao alvo da otimizacao, que o resultado pode ser
avaliado. Esse procedimento ocorre através da Equacao 4.4 (ALVES FILHO, 2012):

{ se f(UH)) < X (4)", ass!m X = gla+n) 4.4)
se f(UD) > f(x{?), assim X" = x@

Com a observacao da Equacao 4.4, critérios para a escolha da solucao podem
ser observados. Esses levam em conta o pertencimento da solugao ao limite estabe-
lecido para o problema, bem como o critério de atualizacdo de posicéo, que € o que
define se a solucdo atual € melhor ou ndo do que a anterior. Dessa forma € que a
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solucdo nova é armazenada ou descartada para a préxima iteracao, comportamento
qgue pode ser avaliado pela Figura 17 em combinacao com as Figuras 14 e 16 (ROCHA;
FATIMA PEREIRA SARAMAGO, 2015):

FIGURA 17 — Fungao-objetivo quadratica.(a) Distribuicdo espacial da populagdo na geracao t
= 20. (b) Distribuicao dos vetores-diferenca na geragao t = 20.

T " 270

(a) (b)

Fonte: Reproduzido de: (GASPAR-CUNHA; TAKAHASHI; ANTUNES, 2012).

Através do desenvolvimento de diferentes solugdes e geracdes do problema,
na Figura 17 é possivel avaliar a convergéncia da solucao, onde o resultado passou
por sucessivas aproximacdes nos procedimentos anteriores até que essa versao do
problema pudesse ser exposta. Nos itens "a" e "b" sdo observadas tanto a convergéncia
de pontos no espaco, indicando um maximo ou minimo local, bem como a baixa
intensidade dos vetores que apontam a distancia do ponto a solucdo (GASPAR-CUNHA;
TAKAHASHI; ANTUNES, 2012).

4.2.4 Critério de parada

Uma das formas de fazer com que a solu¢ao da Evolucéo Diferencial chegue
ao fim, & garantir uma restricdo que impeca sua continuidade. Essa propriedade é
chamada de critério de parada. O critério de parada pode ser atribuido sob diversas
condigdes, dentre elas a delimitacdo do espaco de varredura de solugdes, 0 nimero de
iteragdes definido pelo usuario ou, entdo, a quantidade de geracdes definidas (ALVES
FILHO, 2012; SILVA OLIVEIRA, 2006).

Outra condicao relevante, que pode levar o usuéario ao estabelecimento de
critérios de parada, € o custo computacional. O custo computacional relaciona o tempo
de processamento de uma variavel, o que pode tornar o procedimento inviavel caso a
busca torne-se infinita, o que é completamente possivel dentro da ED, visto seu perfil
de geracdo de novos individuos (ROCHA; FATIMA PEREIRA SARAMAGO, 2015).
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Ainda é possivel avaliar mais uma condicao para que os critérios de parada
sejam de atribuicao necessaria dentro do cédigo: a representatividade do resultado a
ser avaliado. O resultado deve ser significativo, portanto, se definem propriedades que
permitam com que o algoritmo se desenvolva de forma suficiente para que o resultado
chegue a certo ponto de convergéncia que seja satisfatério, ja que, por exemplo, um
problema com poucas restricées, poderia gerar um resultado falso (GASPAR-CUNHA;
TAKAHASHI; ANTUNES, 2012).

4.2.5 Pseudo-cbdigo

A compreensao do funcionamento da ED ocorre de acordo com os mecanis-
mos citados nas subsecdes anteriores. De forma ilustrativa, o procedimento pode ser
avaliado como na Tabela 8 (ARAUJO, 2016):

TABELA 8 — Pseudo-cédigo da Evolucao Diferencial.

Algoritmo 1: Algoritmo DE

input: NP, F, CR
Cria_Populacao_Inicial_Aleato6ria(NP)
Avalia_Populacéo f(Z; )
enquanto condicdo de parada nao satisfeita faca
para i «+ 1 to NP faca
Seleciona_Aleatoriamente(ry, 2, 73)
jRand < RandInt(1,n)
para j + 1to n faca
se Rand(0,1) < CRouj = jRand entao
Wi, Gt1 = Tr3je T F - (B0 — Tr25.60)
senao
Ui,j,G+1 = Li,5,G
fim se
fim para
se f(uic+1) < f(7i,c) entao
Tiar1 = UiG41
senao
fi,GH = fz‘,G
fim se
fim para
fim enquanto
Retorna_Melhor_Individuo

Fonte: Adaptado de: (ARAUJO, 2016).

Onde: NP é o tamanho da populagéo, F' € a ponderacao da mutacéao, CR é a
taxa de recombinagéo, x; € um individuo da populagéo, » € o numero de variaveis.

4.3 APLICACOES

Os problemas e métodos de otimizagdo sao multiplos e presentes em diversas
areas do conhecimento, como engenharia e odontologia. Um problema bastante conhe-
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cido é o da Fungao de Rosenbrock, que € definida por uma equacao bastante utilizada
na verificagdo da performance de algoritmos de otimizagédo (SILVA OLIVEIRA, 2006).

Tendo em vista a Funcao de Rosenbrock dada pela Equacao 4.5 e o espaco
de busca X; € [—2.048,2.048].

f(z1,25) = 100(z? — 22) + (1 — 21)? (4.5)

Essa funcao passa a ser tratada como a funcéo objetivo, ao ser exposta ao
algoritmo da Tabela 8, resultara na Tabela 9:

TABELA 9 — Resultados 6timos para a funcao de Rosenbrock.

f(x*) 1 )
1 1.34 x 1078  0.9999 0.9998
2  1.39x10°% 0.9999 0.9999
3 1.75x 107 1.0002 1.0005
4  207x10"% 0.9999 0.9997
5 3.19x10% 1.0002 1.0003
ED 6 3.24x107 1.0000 1.0000
7  3.01x107% 0.9999 0.9999
8 319x10~% 0.9998 0.9997
9 495x107% 1.0002 1.0004
10 7.52x 1071 1.0000 0.9999
AGs 1.00 x 10-% 0.9926 0.9852
SA 3.32x 1077 0.9999 0.9999

Fonte: Reproduzido de: (SILVA OLIVEIRA, 2006).

O resultado analitico para o problema é f(x*) = 0 e zx = 1,17, Ainda pode-se
notar que Silva Oliveira (2006) compara a solugdo com algoritmos genéticos, onde a
ED é evidenciada como a melhor solucao.
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5 METODOLOGIA

As betoneiras no mercado brasileiro tém dois principais padrées de motores
sendo utilizados: trifasicos e monofasicos. As marcas tradicionais como CSA e Me-
negotti, sdo dotadas de motores da WEG, que tem uma linha dedicada a betoneiras.
Esses motores, quando monofésicos, sao, geralmente, de 2 a 3 cv, com 4 polos e estéo
disponiveis nas tensbes 127 e 220 volts. Outros motores elétricos, no entanto, podem
ser utilizados para a mesma funcéo, tal como é o caso do modelo M142414B00 da
Nova Motores, destacado em vermelho conforme pode ser observado na reproducao
do catalogo da marca, Figura 18:

FIGURA 18 — Especificagbes de motores elétricos.
4 Polos - 60Hz

Corrente j i it
Poténdia 1 Conjugado Rendimento n (%) | Fa.tor de _Potenc»a (Cosqp) Memente
Nominal . de o Porcentagem da potencia nominal (%) Fator de . Peso
Carcaca rpm In(A) Ip/In | Nominal Partida Maximo S de Inércia | Trb(s) tka)
HP KW nf {kgfm) (%) 50 75 100 50 75 100 <% | J(kgm?) 9
220V (%)

0,250 0,18 D56 1730 32 39 0,103 300 300 310 389 459 044 051 057 135 000115 6 74
033 025 D56 1710 43 37 0,140 300 300 310 389 459 044 051 057 135 000132 [ 85
050 037 F56 1735 53 a6 0,206 250 300 406 482 524 045 054 060 125 000181 6 94
0,75 0,55 P56 1735 67 64 0310 250 240 418 525 62,0 045 054 060 125 0,00302 6 125
1,00 075 Qs6 1740 i 49 0422 220 300 540 60,0 648 047 057 067 1,15 0,00353 6 156
1,50 1,1 V56H 1715 86 54 0626 210 250 46,0 576 68,0 063 075 086 1 0,00825 6 170
2.00 1.5 \'SEH 1720 10.8 54 O,E 210 250 437 61.0 720 0.63 075 Oéﬁ 1 001021 [ 190
3,00 22 X56H 1715 15,8 54 1,252 210 250 69,9 718 739 0,63 0,75 086 1 001021 6 214

o oo e = = ==
5,00 37 1182/41 1765 26,7 7 2,028 250 260 699 718 729 0,68 080 086 1,15 001854 6 51,1

Valores sujeitos a tolerancia da norma NBR 17094-2.
Nos motores monofasicos para cbter a corrente em 110V multiplicar por 2; em 440 V multiplicar per 0,5.
Os valores apresentados estao sujeitos 4 alteracdo sem prévio aviso.

Para corrente de partida multiplicar Ip/Inxin

Fonte: Adaptado de: (NOVA MOTORES, 2019).

Como objeto de pesquisa, o0 motor M142414B00 da Nova Motores, que é apon-
tado como um modelo de motor para tarefas onde o esfor¢o solicitado é relativamente
grande, foi escolhido. Este trata-se de um motor monofésico, de 4 polos e poténcia de
3cv. A seguir, na Figura 19, é possivel verificar o equipamento.

FIGURA 19 — Motor monofasico Nova Motores M142414B00.

Fonte: Reproduzido de: (MOTORES, 2023).

Para a avaliacdo desse motor, dados da Nova Motores, que contam com se-
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gredo industrial, foram concedidos. Para a divulgacao de toda e qualquer medida além
das disponibilizadas em fontes de informacgdes publicas da empresa, devem ser previa-
mente aprovadas pela equipe técnica especializada, fornecedora das informacdes.

5.1 SOFTWARE E LINGUAGEM SCILAB

5.1.1 A interface

O Scilab é uma linguagem de programacao com software de licenca gratuita.
Essa linguagem de programacao, apesar de bastante simples, é completa e se asse-
melha muito ao Matlab, possuindo um mecanismo de tradugéo de Matlab para Scilab.
O Scilab opera a partir de duas janelas: o console e o SciNotes. No console, algumas
funcionalidades sdo encontradas: o navegador de arquivos, navegador de variaveis,
histérico de comando e o console em si. E nessa aba que dados da programagao po-
dem retornar informacdes ao usuario, seja de forma automatica, através de comandos
dentro do cédigo, ou mediante solicitacdo da variavel, pelo usuario, na area do console,
conforme Figura 20.

FIGURA 20 — SciNotes do Scilab.

= tentativa matlab.sci (C:\Users\User\Documents\tentativa matlab.sci) - SciNotes - =] 5

Arquivo Editar Formatar Opgdes Janela Executar ?

El @S A00 2> &KX O

“tentativamatiabsd X uma copiabiutifusa X

woam s -

EEE

Shbhb

; Tme194; k=1 S kwa=0 23; Nss=24; NCPPa=¢; Lmtal=

Fonte: Reproduzido de:(SCILAB ENTERPRISES, 2024).

Para a escrita do c6digo, no entanto, é necessario abrir uma aba no SciNotes.
O SciNotes apresenta funcionalidades ligadas a edicao, formatacdom visualizacéo e
execucdo do codigo. E através dessa aba que ha a possibilidade de construcao do
cédigo. Para isso, os principais operadores da linguagem sao avaliadas na Tabela 10:



TABELA 10 — Operadores do Scilab

Operacao

Operador

Soma +
Subtracéo -
Multiplicacao

Divisdo /
Exponenciagéao

>
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O resultado dos erros é sempre exibido no console, visto que este espago é
exclusivo para programacao, como pode ser verificado na Figura 21:

FIGURA 21 — Console do Scilab.
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arquivo teste.sa~
|| hs_err_pid15548.log

--> exec('C:\Users\User\Documents\tentativa matlab.sci', -1)
at line 17 of executed file C:\Users\User\Documents\tentativa matlab.sci
kb=1.38

Atpm2=320 ; z=386; Cx=0.915; ACT=8;

[Error: syntax error, unexpected identifier, expecting end of file

A LANCAMENTO PRODUTOS 02.01.2024{ |__> exec ('C:\Users\User\Documents\tentativa matlab.sci’, -1)

U:m"”‘““““'d"' at line 17 of executed file C:\Users\User\Documents\tentativa matlab.sci

|| replay_pid15548.log
tentativa exerddo.sci
tentativa matiab.sci

| tentativa matiab.sci~

[ ] the ultimate motor.dwg

[ the uitimate motor.dxf

Atpm2=320 ; z=386; Cx=0.915; ACT=8; kb=1.38

[Error: syntax error, unexpected identifier, expecting end of file

Y

(0] Diferenciar maidscuas de minds...

; Ag=94.2; 1g1=0.0483; kp=0.97 ; alphar=15; Tm=184; k=1.5 kwa=0.83; Nss=24; NCPPa=6; Lmtal=

: BAg=94.2; 1g1=0.0483; kp=0.97 ; alphar=15; Tm=184; k=1.5 kwa=0.83; Nss=24; NCPPa=6; Lmtal=§

Fonte: Reproduzido de:(SCILAB ENTERPRISES, 2024).

5.1.2 Procedimentos

O Scilab foi utilizado em dois momentos distintos:

* O projeto do motor;

A otimizagao do motor.

Para iniciar a modelagem, os dados de entrada do motor séo:

Poténcia: 3 HP;
* Polos: 4;

* Frequéncia: 60 Hz;

Tensao: 220 V;

N.. Va.. Tipo Vi.. M.

Histérico de comandos 2 2 X
e

“ s
Giving back
=

s
appredated.
« Add and improve

functions on GitLab.
« View and edit help
s

pages.
» Publish tooboxes on
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 Frequéncia de rotacdo: 1715 rpm;
» Numero de ranhuras do estator e barras do rotor: 24 e 36, respectivamente;

» Eficiéncia sob condicao de carregamento pleno: 0.739.

O projeto do motor consiste em um procedimento similar ao processo des-
crito no capitulo de projeto do motor de indugcao monofasico: projeto do estator, do
enrolamento, do rotor, avaliagéo da eficiéncia e das perdas no cobre.

Com essa avalicao, o passo seguinte é a otimizacao via Evolugéo Diferencial.
Para a ED, é necessario definir o tamanho da populagdo, o nimero de geracdes e a
probabilidade de cruzamento, além, é claro, dos limites para os quais as propriedades
a serem otimizadas podem variar. Esses valores s&o apresentados nas Equagoes 5.1,
5.2e5.3.

ND = 100 (5.1)
NP =100 (5.2)
CR = 0,50 (5.3)

Como discutido, existem intervalos com valores maximos e minimos para 0s
parametros escolhidos para a avaliacao. Os parametros e seus intervalos podem ser
verificados na Tabela 11:

TABELA 11 — Pardmetros com maximos e minimos.

Parametro Variavel V,,, Vo
x(1) hg 3,0000 5,6000
X(2) T91 0,1800 0,2000
X(3) D, 30,0000 34,0000
x(4) B,, 4,0000 5,0000
x(5) I, 4,0000 15,0000
X(6) ly 0,0200 0,0600

Assim, com o algoritmo avaliando os intervalos maximos e minimos estabe-
lecidos, serao obtidos os melhores valores para os resultados de perdas de cobre e
dos parametros. Como a busca nos espacos ocorre de forma aleatéria, € interessante
que o algoritmo seja rodado certa quantidade de vezes para permitir a obtencédo dos
valores médios e desvio-padrao dessas iteracdes. Ao executar o algoritmo 10 vezes, 0
resultado obtido ja demonstra resultados acurados.
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5.2 MODELAGEM 2D

O softare FEMM ¢é capaz de realizar o procedimento da composi¢édo do modelo
2D, no entanto, o mesmo também aceita a importagdo de arquivos no formato DXF, o
gue torna possivel a modelagem em programas como o AutoCad. Para esta modelagem,
as propriedades do projeto da geometria do motor, descritas nas Figuras 4, 6 e 7 séo
necessarias. Sendo assim, a composicao do modelo pode ser iniciada.

A interface do AutoCad, software de modelagem 2D com licenca educacional,
€ bastante simples: havendo a area de desenhos e a barra superior com comandos e
funcionalidades do software. A interface pode ser observada na Figura 22:

i
L X
=  Model Llayoutl  Llayour2 = + MoDEL B i v L G-t - - A -+ P =

Fonte: Reproduzido de:(AUTODESK, INC., 2024).

O AutoCad, assim como no caso do Scilab, é utilizado em duas etapas: para a
confeccao do modelo inicial, com os dados de projeto obtidos através do dimensiona-
mento e posteriormente, com os dados obtidos através da reavaliacdo do projeto com
dados otimizados.

Nessa fase, € imprescindivel que todos os objetos sejam desenhados de forma
independente, ou seja, caso o comando de array polar seja utilizado, os objetos deverao
ser explodidos posteriormente, para que cada linha seja um objeto. Do contrario, erros
no FEMM podem acontecer com a exportacéo.

Outro cuidado a ser tomado com o AutoCad, é o formato do arquivo. Para
permitir, posteriormente, que 0 modelo seja propriamente importado, o formato a ser
salvo, para compatibilidade, € em DXF.
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5.3 MODELAGEM NO SOFTWARE FEMM

Essa sessao é dividida em duas partes:

 Apresentacdo do software;

e Desenvolvimento com o FEMM.

5.3.1 Apresentagéo do software

O FEMM (Finite Element Method Magnetics) é um software que une trés
programas para a resolucao de problemas eletromagnéticos bidimensionais de carater:
magnetostéatico, harmoénico-magnéticos, eletrostaticos e de fluxo de calor, onde h4 a
possibilidade de trabalho com problemas lineares e ndo-lineares para os dois primeiros
e apenas lineares para os dois ultimos (MEEKER, 2020).

Meeker (2020) defende que a reunido dos programas é o que torna esse tipo
de analise viavel. Isso porque o primeiro é relativo a interface, onde o usuario definira
questdes relevantes para pré e pés-processamento do modelo. E nessa interface que
a geometria do problema pode ser definida ou importada, no formato DXF, e onde os
materiais, circuitos e fronteiras devem ser analisados.

E, no entanto, a partir desse modelo que o segundo programa passa a ope-
rar. O segundo programa chama-se triangle e serve para a discretizagcdo do modelo
previamente preparado e com todas as condi¢des definidas para uma definicdo da
formulacédo do problema. Nessa fase é que uma malha triangular, por padrao, é criada
sobre o problema, como pode ser observado na Figura 23:

FIGURA 23 — Triangulagdo de Massachussetts.

Fonte: Reproduzido de: (MEEKER, 2020).

A Ultima estrutura € um processador capaz de resolver problemas através de
métodos numéricos, onde 0 modelo discretizado € avaliado e resolvido através de
equacoes diferenciais parciais. Essa estrutura trabalha diretamente com a interface
onde € construido o modelo, isso porque o pré e pos-processamento acontecem
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junto a estrutura criada no inicio do problema. Com o pés-processamento, torna-se
possivel avaliar o resultado da distribuicao de fluxos magnéticos sobre a estrutura,
por exemplo. E ao interagir com esse modelo, é possivel avaliar questdes pertinentes
ao problema ao selecionar areas e solicitar propriedades especificas. O resultado do
pds-processamento de imagens no FEMM pode ser visto através da Figura 24:

FIGURA 24 — Motor 6timo: (a) desalinhado; (b) alinhado.
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Fonte: Reproduzido de:(SCHUMANSKI et al., 2022).

O software, de maneira geral, € uma ferramenta cuja licenga € gratuita e é capaz
de resolver problemas de forma simples, acurada com um baixo gasto computacional
para a solucdao de modelos. Seu uso é difundido e popularizado no meio das ciéncias e
engenharia (BALTZIS, 2008).

5.4 DESENVOLVIMENTO COM O FEMM

A modelagem em FEMM inicia ap6s a importagdo do modelo em DXF para
a interface inicial. Com esse procedimento, € importante avaliar se existem pontos
orfaos ou inconsisténcias no modelo. Nada havendo a contestar ou retrabalhar sobre
o modelo 2D, entdo os procedimentos a serem realizados dentro do FEMM, para a
caracterizagao fisica da maquina, sao:

Definigéao de fronteiras;

Importagéo de materiais para a biblioteca;

Insercéo dos materiais em seus devidos espacos;

+ Definigéo do circuito;

Insergcéo dos enrolamentos.



75

Para a estrutura modelada e importada para o FEMM, seréo atribuidos ma-
teriais na chapa do estator e rotor, no vao onde ficara a barra do rotor, nas barras,
entreferro e enrolamentos. Os materiais utilizados sao:

Barras do rotor: Aluminio do tipo "Aluminum, 1100";
Fios do enrolamento do estator: Cobre "AWG 17";
Entreferro: Ar;

Vao da barra do rotor: Ar.

Material da chapa do estator: Aco do tipo "US Steel Type 2-S 0.018 inch
thickness";

Material da chapa do rotor: A¢o do tipo "US Steel Type 2-S 0.024 inch
thickness";

Desta maneira, a fronteira é definida no didametro externo do estator e 0 nimero
de enrolamentos é definido ranhura a ranhura, garantindo que os quatro polos sejam
representados. O proximo passo para a simulagdo no programa € a implementacao da
malha sobre o motor, conforme na Figura 25:

i« 78]t |=]> [wElve |

FIGURA 25 — Malha sobre o modelo 2D do motor deste trabalho.
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Apéds a composicao da malha sobre o0 modelo, este sera simulado e o resultado

pode ser visualizado na Figura 26:
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FIGURA 26 — Motor simulado com a apresentacao da distribuicdo do fluxo
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Com esse resultado, podem ser observadas ndo apenas questoes relativas a
distribuicdo de fluxo e seu sentido, mas também referentes as perdas de cobre totais
no motor. Esse procedimento dentro do FEMM é realizado duas vezes: tanto para o
motor inicial, quanto para o motor otimizado, como forma de validacao de dados.

5.5 ETAPAS DE AVALIAGAO E EXECUGCAO DO PROBLEMA

O resumo das etapas adotadas para a execugao da simulacao é:

Programacao em ScilLab do projeto do motor;

Modelagem 2D em AutoCad da versao inicial;

Simulacdo do modelo inicial em FEMM,;

Otimizacao com algoritmo de evolucao diferencial;

Reavaliagcéo do projeto através do codigo, com os dados da simulagéo;

* Reprojeto em AutoCad;

Validagéo atraves de nova simulagédo em FEMM;

» Contraposicao e avaliacao de resultados.
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E através da metodologia, apresentada de forma reduzida nesta secéo, que
os resultados sao obtidos e, por fim, avaliados. Sendo assim, no Capitulo 6 séao
apresentados os resultados e discussdes do problema.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esse capitulo apresenta os resultados parciais da dissertagcédo, onde séo trata-
das as questdes relativas as perdas no cobre.

6.1 PERDAS NO ENROLAMENTO DO ESTATOR

A composicao do resultado € gerado através de cinco etapas:

Resultado analitico;

Simulacgao original FEMM;
» Otimizacao;
» Simulagao é6tima no FEMM,;
» Comparacao dos resultados.

Os motores elétricos sofrem perdas do tipo resistivas, que ocorrem nos enrola-
mentos do material, podendo apresentar ligagao com propriedades como o fluxo de
dispersao e tipo do material utilizado. O procedimento de calculo das perdas também é
bastante dependente da geometria do motor, uma vez que essa define o enrolamento

a ser utilizado. Dessa forma, o projeto do motor inicial foi desenvolvido em Scilab, o
que permitiu a obtengédo da seguinte geometria, que pode ser observada na Tabela 12:

TABELA 12 — Dimensoes do motor antes da otimizagao

Parametro Valores do projeto inicial (cm)

D, 33,7720
D; 17,0000
D, 16,9020
721 0,1920
bao 0,0750
hoo 0,0800
b1 0,9460
}ng 0,0700
h1i1 0,0910
hi4 4,1950
ly 0,0480
Ry, 1,5232
bio 0,3650
b1y 2,3780

Com esses dados de geometria, também passam a ser estabelecidas as
caracteristicas do enrolamento do motor. Os dados do enrolamento do motor sao
expostos na Tabela 13:



79

TABELA 13 — Configuragao do motor inicial

Propriedade Valor

S1 por polo 6
nty 50
ntg 49
TLt4 38
nt5 29
’nt(,' 18
nt 228

AAWGl? 2,08 mm2

Dessa maneira, as perdas no cobre podem ser calculadas analiticamente
através da Equacéo 2.42, que é a fungdo objetivo do problema.

Em posse dos dados geométricos, foi realizada a construgédo do modelo 2D
em AutoCad. O processo de composicao do modelo em AutoCad permitia o uso da
ferramenta array polar para a criacdo das ranhuras do estator e barras do rotor de
maneira equidistante em relagao ao centro do motor.

Essa fungéo, no entanto, proporciona a criacao desses elementos sob a forma
de blocos, o que € um fator para a possibilidade de erros no FEMM. Para que o software
nao processe a imagem de forma desconfigurada, o uso do comando explode se torna
necessario.

O uso do comando para a explosédo de blocos permitira que os objetos que,
anteriormente estavam unidos, sejam individualizados. Dessa maneira, ao salvar o
modelo em formato "DXF" e exportar para o FEMM, n&o haveréo avarias. O modelo
pode ser observado na Figura 27:

mopeL # i - L G -t - - XA v -+ R D

A insercao do modelo importado no FEMM ocorre através de uma ferramenta
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especifica que o processa. Entéao, é que se torna util realizar a verificagdo da existéncia
de pontos 6rfaos. Esses pontos, quando nao excluidos, podem ser responsabilizados
pela ndo execucao do modelo.

Apés a definigdo do enrolamento, materiais e fronteiras do problema, é criada a
malha. Nessa etapa pode haver necessidade de revisdo de projetom ja que o software
apenas realiza a insercdo de malha com todas as configuracbes dos materiais e
fronteiras do problema estando bem definidas.

Tendo, entdo, a malha definida e conferida, € preciso executar o modelo. A
execugao € um processo que devera durar apenas alguns minutos. As execugoes
muito longas, podendo durar horas, sdo indicativo de falhas na construgédo do problema.
Com o modelo funcionando perfeitamente e inserindo a opcéo de visualizacao do fluxo
magnético, o resultado das perdas é dado através da Figura 28:

FIGURA 28 — Motor inicial simulado.
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O procedimento de avaliacao, entao, segue para sua préxima etapa, a otimi-
zacao. Aqui, os resultados provém de espacgos aleatérios, que podem divergir entre
execucgdes. Para isso, 0 mecanismo utilizado foi a realizacdo de dez repeticbes da
execucao do codigo, avaliacao por média das perdas de cobre e do desvio-padrao entre
os resultados das perdas no cobre. Para que o algoritmo consiga realizar a otimizagao,
0s seis parametros apresentados na Tabela 11, no entanto, os valores maximos e
minimos para a avaliacao desse problema sao apresentados na Tabela 14. Os dados
obtidos para os parametros sdo apresentados na Tabela 15, onde os valores para
0s parametros x sdo apresentados em centimetros, as perdas em watts e DP é o

desvio-padrao:
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TABELA 14 — Parametros com maximos € minimos.

Parametro Variavel V., Vina
x(1) hs 45000  6,0000
x(2) Tor 0,2000  0,3500
X(3) D, 33,0000 35,0000
x(4) B, 4,0000 5,0000
x(5) I 14,0000 16,0000
X(6) I, 0,0300  0,0500

Dessa forma, ao executar dez vezes o algoritmo com os parametros citados na
Tabela 14, sdo obtidos os dados expostos na Tabela 15:

TABELA 15 — Propriedades de projeto do motor na otimiza¢do usando ED.
Exec. x(1) X(2) X(3) x(4) X(5) X(6) Perdas

4,5000 0,2782 34,9572 4,3906 14,0000 0,0427 38,8118
4,5000 0,2765 34,9572 4,5785 14,0000 0,0381 38,8118
4,5000 0,2609 34,9572 4,5452 14,0000 0,0385 38,8118
4,5000 0,2759 34,9572 4,3835 14,0000 0,0371 38,8118
4,5000 0,2726 34,9572 4,4627 14,0000 0,0426 38,8118
4,5000 0,2844 34,9572 4,4534 14,0000 0,0394 38,8118
4,5000 0,2814 34,9572 4,3764 14,0000 0,0405 38,8118
4,5000 0,2532 34,9572 4,5935 14,0000 0,0440 38,8118
4,5000 0,2813 34,9572 4,2619 14,0000 0,0375 38,8118
4,5000 0,2991 34,9572 4,6487 14,0000 0,0376 38,8118
Média 4,5000 0,2764 34,9572 4,4694 14,0000 0,0398 38,8118

DP 0,0000 0,0119 0,0000 0,1144 0,0000 0,0024 0,0000

—
SQOWooO~NOOCOTh~,WN =

Outro dado importante gerado durante as execucgdes € o grafico da perda de
carga ao longo das iteragdes programadas para o acontecimento dentro do programa,
esse procedimento pode ser visto através da Figura 29:

FIGURA 29 — Evolugao das solugdes e minimizacao das perdas no enrolamento.
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Tendo a melhor solugcao, ha o uso do cédigo de projeto para a afericao dos
dados obtidos. Nessa etapa, os valores dos parametros utilizados passam a substitutir
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a respectiva etapa de calculo, dessa forma, as novas medidas do projeto geométrico

estdo expostas na Tabela 16:

TABELA 16 — Dimensdes do motor depois da otimizacao

Parametro Valores do projeto étimo (cm)

bao
hag
b11
h1o
hi1
hia
lg
Rbr
b1o
bia

34,9572
17,4786
17,3948
0,2706
0,075
0,080
0,9597
0,0700
0,0910
4,3390
0,0419
1,5232
0,3739
2,1021

Por sua vez, a configuracao do enrolamento também é alterada, conforme

Tabela 17:

TABELA 17 — Configuragéo do motor final

Propriedade

Valor

Sy por polo
m‘1
ntg
TLtg
nt4
nt5
’I’LtG

nt
Aawair

6

46

45

41

35

27

17
211

2,30 mm?

Possuindo a avaliacdo completa da proposta da nova geometria, um novo
modelo em FEMM é gerado, esse segue os mesmos procedimentos do motor inicial. O
que resultou nas perdas e diferenciacao de fluxo magnético que podem ser observados

na Figura 30:
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FIGURA 30 — Motor final da simulagao otimizada.
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Integral Result

36.707 Watts.

Esses dados sao relevantes para a ultima analise dessa secao: a analise das
perdas no cobre. Em cada um dos processos desempenhados, o calculo das perdas
foi realizado levando em conta a fungao-objetivo.

Por fim, levando em conta as diferencas entre os modelos, a reducédo das
perdas no cobre pode ser avaliada, em resumo, através da Tabela 18:

TABELA 18 — Avaliagéo da perda no enrolamento antes e depois da simula¢do
Analitico(W) Simulacdo(W) Erro (%) Corrente (A)

Original 48,7963 48,7958 0,0010 15,0000
Otimizado 38,8118 36,7070 54230 14,0000
Reducdo (%) 25,7254 32,9332

O que no modelo otimizado pode ser diferenciado, é a presenca de um terceiro
resultado para a avaliagao, que foi proporcionado pelo algoritmo de ED. O calculo
do erro, na Tabela 18, considera a diferenca do valor das perdas nos métodos de
simulacdo para o motor otimizado, em relagdo a versdo analitica com os parametros
otimizados.

6.2 EFICIENCIA ENERGETICA

A eficiéncia € a Unica propriedade dentre os estudos realizados cujo intuito €
realizar a maximizacao. Essa maximizacao da eficiéncia pode levar a certo prejuizo
em resultados relacionados a outras propriedades. Estudos que avaliam multiplas
propriedaedes simultaneamente sdo chamados de multi-objetivo.
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Para essa avaliacao, foi considerada uma busca unicamente de resultados 6ti-
mos para a eficiéncia, ou seja, 0s possiveis prejuizos causados as demais propriedades
serdo desprezados em detrimento da melhor solugéo possivel para a eficiéncia, Sendo
assim, observando as recomendacgdes acerca do nimero de parametros defendida por
Storn e Price (1995), seis foram as variaveis definidas para a execucao do problema
com seus intervalos maximos € minimos de otimizagdo, os quais estdo descritos na
Tabela 19:

TABELA 19 — Parametros com maximos e minimos

Parametro Variavel V., Vinaz
x(1) hs 4,5000 6,0000
X(2) ra1 0,2000  0,3500
X(3) D, 33,0000 35,5000
x(4) B, 4,0000 5,0000
X(5) I 12,0000 16,0000
X(6) lg 0,0150  0,0500

Sendo assim, é definido no corpo do algoritmo que o numero maximo de
iteracdes para o problema é de 100, assim como a populagédo é definida em 100
individuos, onde a probabilidade de cruzamento é de 50% ao longo de 10 geracoes
analisadas. Dessa forma, a variacao dos parametros pode ser vista através da Tabela
20, onde os parametros tém seus valores expressos em centimetros e as eficiéncias
sao apresentadas de forma adimensional.

TABELA 20 — Propriedades de projeto do motor antes e depois da otimizacao da eficiéncia.
Exec. x(1) x(2) X(3) x(4) X(5) X(6) Eficiéncia

51134 0,2765 34,5000 4,4036 12,0000 0,0305 0,9018
5,0403 0,2657 34,5000 4,3499 12,0000 0,0339 0,9018
53703 0,2641 34,5000 4,4619 12,0000 0,0323 0,9018
5,2326 10,2722 34,5000 4,6904 12,0000 0,0329 0,9018
5,2543 0,2835 34,5000 4,4413 12,0000 0,0309 0,9018
5,4497 0,2608 34,5000 4,5000 12,0000 0,0310 0,9018
5,2470 0,2645 34,5000 4,5536 12,0000 0,0261 0,9018
5,4416 0,2828 34,5000 4,4997 12,0000 0,0399 0,9018
5,0325 0,2863 34,5000 4,5794 12,0000 0,0327  0,9018
5,3224 10,2522 34,5000 4,3795 12,0000 0,0293 0,9018
Média 5,2504 0,2709 34,5000 4,4859 12,0000 0,0319 0,9018

DP 0,1437 10,0107 0,0000 0,0973 0,0000 0,0034 0,0000

—
QOWONOO”OTA, WN =

Com isso, é possivel gerar o grafico que representa a evolugao da otimizacao
através das iterac¢des, conforme Figura 31.
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FIGURA 31 — Maximizagao da eficiéncia energética.
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Sabendo que os dados do motor original foram expostos na Tabela 15, as
novas medidas para o projeto otimizado s&o expostas na Tabela 21:

TABELA 21 — Dimensdes do motor 6timo para maximizagao da eficiéncia energética.
Parametro  Valores do projeto étimo (cm)

D, 34,5000

D; 17,2500

D, 17,1814
91 0,2777
bao 0,0750
h20 0,0800
b11 0,9534
hio 0,0700
hi1 0,0910
hia 5,1363
ly 0,0343
Ry, 1,5232
b1o 0,3699
b14 2,3058

Ainda é necessario verificar a distribuicdo do enrolamento, que é feita conforme
a Tabela 22:

TABELA 22 — Configuragao do motor 6timo.
Propriedade Valor

S1 por polo 6
’I’Ltl 49
Tltg 48
nt3 44
nt4 37
nt5 28
ntg 18
nt 224

Aawecir 2,30 mm?

Com as medidas da geometria e configuracdo do enrolamento, € possivel
avaliar o modelo em FEMM. Essa analise providencia a referéncia quanto ao fluxo no
motor para a avaliacdo da saturacdo, como pode ser visto na Figura 32:
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FIGURA 32 — Simulagéo do fluxo no problema da eficiéncia.
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Visto que o motor apresentou valores maximos de 1,0040 Tesla, é possivel
dizer que nao houve saturacao e que a validade da otimizacao € mantida. Isso sem a
necessidade da insercao de novas restricoes e condigdes de contorno ao problema.

Entdo, avaliando as solucdes obtidas, a comparacao entre simulagdo e o
resultado através do modelo analitico € necessaria, para posterior comparagdo com
o modelo inicial e verificagcdo da porcentagem de melhora dos resultados obtidos. A
avaliacao dos dados obtidos através da ED e através do projeto analitico do motor com
os valores otimizados pode ser vista na Tabela 23:

TABELA 23 - Avaliacao da eficiéncia antes e depois da simulacao.
Analitico Simulacdo Erro (%) Corrente (A)
Original  71,78% 15,0000

Otimizado 90,18& 90,18% 0,0000 12,0000
Aumento (%) 25,6338 25,6338

Para o caso da eficiéncia, o valor simulado referenciado foi o obtido através
da verificacao dos dados gerados através do algoritmo de Evolucédo Diferencial. O
aumento calculado para o dado simulado sdo em relacdo ao valor analitico original.

6.3 VOLUME

A reducao do volume de um motor € a reducao de custos e melhoramento da
disposicao do uso de materiais, além disso, o uso de motores elétricos em diferentes
atividades rotineiras € relacionado a caracteristica desses motores de possuirem
medidas reduzidas. Devido a isso, ainda ha que se considerar o motor utilizado para
o estudo: um motor de betoneira. Esses motores sdo acomodados em uma caixa
trapezoidal anexa a estrutura do equipamento. Essas caixas servem de limitadores ao
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tamanho dos motores, visto que apresentam as seguintes medidas: 590 milimetros de
comprimento, 430 milimetros de largura e 375 milimetros de altura, conforme Menegotti

Construgao (2025).

FIGURA 33 — Caixa de betoneira Menegoti.

Fonte: Reproduzido de: (MENEGOTTI CONSTRUGAO, 2025).

Considerando as medidas do motor original, como as expostas na Tabela 15,
os parametros definidos, de acordo com as recomendacdes de quantidade de variaveis
de Storn e Price (1995), os parametros e seus valores de intervalo para essa otimizagao

sao descritos pelos vetores na Tabela 24

TABELA 24 — Parametros com maximos e minimos

Parametro Variavel V,,;, Vinaa
x(1) hs 3,0000 5,6000
x(2) ro1 0,1800 0,2000
x(3) D, 30,0000 34,0000
X(4) B,, 4,0000 5,0000
x(5) I 14,0000 16,0000
x(6) ly 0,0300 0,0600

Ainda é necessario ressaltar que para esse problema, serdo considerados,
no algoritmo, uma probabilidade de cruzamento de 0, 5000, ou seja, 50%, com uma
populacdo de 100 individuos que passarao por 100 iteracdes em 10 geracdes. Ao
executar o algoritmo 10 vezes, os resultados obtidos s&o apresentados na Tabela 25,
juntamente do desvio-padrao e média das propriedades. Os valores apresentados para
0s parametros sao expressos em centimetros, ao passo que o volume sera apresentado

em metros cubicos (Tabela 25).
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TABELA 25 — Propriedades de projeto do motor depois da redugéo do volume.

Exec. x(1) x(2) X(3) x(4) x(5) X(6) Volume

3,0000 0,1800 32,3757 4,4167 14,0000 0,0424 0,0108
3,0000 0,1800 32,8604 4,6053 14,0000 0,0475 0,0108
3,0000 0,1800 31,8206 4,5352 14,0000 0,0456 0,0108
3,0000 0,1800 31,9260 4,4749 14,0000 0,0455 0,0108
3,0000 0,1800 31,7538 4,6415 14,0000 0,0493 0,0108
3,0000 0,1800 32,1214 4,4079 14,0000 0,0417 0,0108
3,0000 0,1800 32,0858 4,3731 14,0000 0,0433 0,0108
3,0000 0,1800 32,6626 4,5511 14,0000 0,0493 0,0108
3,0000 0,1800 31,6964 4,5572 14,0000 0,0471 0,0108
3,0000 0,1800 31,8553 4,5073 14,0000 0,0448 0,0108
Média 3,0000 0,1800 32,1158 4,5070 14,0000 0,0457 0,0108

DP 0,0000 0,0000 0,3768 0,0836 0,0000 0,0025 0,0000

—
QOWOONOOOTAE WN =

Com isso, ainda é possivel verificar a evolugao do procedimento através da

Figura 34:
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FIGURA 34 — Minimiza¢do do volume.
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Estando em posse dos valores de parametros otimizados, uma nova analise
analitica se torna possivel através dos procedimentos de projeto. Dessa forma, as
novas medidas da geometria do projeto sao apresentadas na Tabela 26:

Ainda h& mais a ser ressaltado: a configuragao do enrolamento do estator. E
através dela que a analise da saturacao do motor é possivel.
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TABELA 26 — Dimensdes do motor depois da otimizacdo do volume.
Parametro Valores do projeto étimo (cm)

D, 32,3652
D; 16,1826
D, 16,1008
T21 0,1 800
bao 0,0750
hoo 0,0800
b11 0,9222
h1o 0,0700
h11 0,0910
hig 2,8390
Iy 0,0409
Ry, 1,5232
b1o 0,3512
b14 1,6697

TABELA 27 — Configuragéo do motor otimizado para o volume.
Propriedade Valor

S1 por polo 6
nt1 56
’Iltg 55
nt3 50
Tlt4 42
nt5 32
nt6 20
nt 255

Aaweir 2,30 mm?

Entao, para a avaliagao da saturagdo o modelo 2D é reconstruido e analisado
através do FEMM, conforme:

FIGURA 35 — Simulagao do fluxo para o motor otimizado.
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FEMM Output b3

Point: x=44000, y=158000
A =8.08851e-006-12. 11245¢-006 Wh/m

Bl =0.0304577T

Bx =-0.0288032+1°0.00753201T
By =0.00624147-170.00153645 T
1Hl = 29.6205

Hx = -28,3+1%6. 11585 Ajm

Hy =6.128431"

mu_x = 817.515-1%35.1232 (rel)
mu_y =817.5151°35.1232 (rel)
J=0MA/m~2

Sabendo que o motor nao apresentou comportamento de saturagao dos mate-
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riais, a otimizacao é validada. Além disso, para o volume, ha a opcao de conferéncia
através de simulacao no FEMM. A Figura 36 apresenta a simulagao do volume inicial
da maquina, ja a Figura 37, analisa o volume apéds o procedimento de otimizagéao.

FIGURA 36 — Simulagao do volume inicial.

Integral Result

0.0184981 meter 3

FIGURA 37 — Simulagéo do volume final.

Integral Result

0.00838099 meter ~3

Apds as devidas simulagdes e com todos os dados necessarios, a analise dos
resultados obtidos através da otimizacdo € necessaria, sendo assim, os resultados
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relativos aos procedimentos analiticos, de simulagao e otimizagdo séo expostos na
Tabela 28. A verificagdo do erro é realizada em relacdo ao modelo analitico.

TABELA 28 — Avaliacédo dos resultados para o volume.
Modelagem Volume (M3)  Erro (%)

Analitico 0,0101
Simulado 0,0108 6,9307

Assim, é possivel verificar o resultado antes e depois da simulacéo, o que
também permite a avaliacdo quantitativa da reducéo do volume do motor. Esse procedi-
mento pode ser visto na Tabela 29, onde o erro €&, igualmente, calculado em relacéo ao
modelo analitico.

TABELA 29 — Avaliagao do volume antes e depois da simulacao.

Analitico(M3) ED(M?3) Erro (%) FEMM (M?3) Erro (%) [ (A)
Original 0,0227 15,0000
Otimizado 0,0101 0,0108 6,4814 0,0084 22,2222 14,0000
Reducao (%) 55,5066 52,4229 62,9956

A avaliacao dos valores analiticos e simulados ocorreu levando em considera-
cao os dados obtidos pelo projeto e reprojeto, assim como pelo algoritmo de Evolucéo
Diferencial. A redugéo do volume considerada no caso da simulagéo, é calculada em
funcado do volume analitico inicial verificado.

6.4 CUSTO

A andlise do custo de um motor é realizada tanto para avaliar a viabilidade do
projeto, quanto para estudar formas de reduzir a quantidade de material. A avaliagéo do
custo é bastante ligada a observagéao da geometria, em geral. A verificagdo do volume
permite o trabalho de associacéo as propriedades fisicas dos materiais. Dessa forma,
havendo o volume e as massas especificas de cada material, 0 peso necessério é
obtido e o custo é calculado a partir do valor do material por quilograma. Para esse
problema, o custo do ferro, aluminio e cobre foram verificados, ja a massa especifica
desses materiais é exibida na Tabela 30:

TABELA 30 — Massa especifica dos materiais
Parametro Variavel

PmCu 8890 kg/m?>
PmFe 7850 kg/m®
Pm Al 2709 kg/m?

De forma geral, o mercado de metais estipula o pre¢co dos materiais de acordo
com o dolar estadunidense. Para esse estudo, tal parametro sera mantido com o objetivo
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de garantir dados com uma menor flutuagao de valores. Os custos dos materiais foram
avaliados na Tabela 5.

Assim, como nos demais estudos, propriedades precisam ser definidas para
que o algoritmo de evolucao diferencial possa realizar a varredura das melhores
solugbes. Para o custo, as propriedades selecionadas, que sao propriedades que
interferem, principalmente, no volume da peca foram escolhidas de acordo com as
indicagdes de Storn e Price (1995). Essas propriedades precisam de valores maximos
e minimos que atuam como fronteiras da varredura do algoritmo. Os parametros,
juntamente de seus valores maximos € minimos, sao estabelecidos conforme a Tabela
31:

TABELA 31 — Parametros com maximos € minimos.

Parametro Variavel V., Vinaz
x(1) hs 3,0000 5,6000
X(2) T91 0,1800 0,2000
X(3) D, 30,0000 34,0000
x(4) B, 4,0000 5,0000
x(5) I 14,0000 16,0000
X(6) I, 0,0300  0,0600

O padrao dos demais estudos sera mantido com 100 iteracdes, 100 individuos,
uma probabilidade de cruzamento de 50% e 10 geracdes. Os valores iniciais dos
parametros podem ser vistos na Tabela 15. Para a nova configuragéo, o algoritmo foi
avaliado 10 vezes e os resultados sdo expostos na Tabela 32, onde os valores dos
parametros estao em centimetros e o custo em délares.

TABELA 32 — Propriedades de projeto do motor depois da minimizacao do custo.
Exec.  x(1) x(2) X(3) x(4) x(5) X(6) Custo

3,0000 0,1800 31,5527 4,5878 14,0000 0,0438 66,8601
3,0000 0,1800 32,0444 4,5055 14,0000 0,0465 66,8601
3,0000 0,1800 32,1524 4,3449 14,0000 0,0429 66,8601
3,0000 0,1800 32,2084 4,4955 14,0000 0,0424 66,8601
3,0000 0,1800 32,2046 4,6072 14,0000 0,0486 66,8601
3,0000 0,1800 32,2046 4,3783 14,0000 0,0408 66,8601
3,0000 0,1800 31,7807 4,2028 14,0000 0,0440 66,8601
3,0000 0,1800 32,4643 4,4448 14,0000 0,0487 66,8601
3,0000 0,1800 32,2198 4,3610 14,0000 0,0497 66,8601
3,0000 0,1800 32,4634 4,7512 14,0000 0,0530 66,8601
Média 3,0000 0,1800 31,1295 4,4679 14,0000 0,0460 66,8601

DP 0,0000 0,0000 0,2667 0,1489 0,0000 0,0037 0,0000

—
QOWONOOOTHA, WN =

Desses dados, um grafico com a evolugcédo da otimizacao pode ser plotado,
como pode ser visto na Figura 38:
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FIGURA 38 — Minimizacao do custo.
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Através dos dados obtidos, uma reanalise analitica do projeto é feita, sendo
assim, a geometria do novo motor pode ser construida. Através do cédigo e adaptando
para os valores simulados, 0 motor otimizado apresenta as medidas expostas na Tabela
33.

TABELA 33 — Dimensdes do motor pds otimizacao do custo.

Parédmetro  Valores do projeto inicial (cm)

D, 32,1316
D; 16,0658
D, 15,9734
ro1 0,1800
bag 0,0750
hao 0,0800
bi1 0,9186
hio 0,0700
hi1 0,0910
hia 2,8390
ly 0,0462
Ry, 1,5232
bio 0,3492
bia 1,6661

Enfim, o enrolamento necessita ser readequado, visto que a configuragao das
ranhuras e demais medidas do motor foram alteradas. Dessa forma, o enrolamento do
motor € apresentado, em sua nova configuragdo, como na Tabela 34:

TABELA 34 — Configuragéo do motor otimizado para o custo.

Propriedade Valor

Sy por polo 6
nt1 56
ntg 55
nt3 50
Tlt4 42
TLt5 32
ntg 20
nt 2255

Aawcir 2,30 mm?
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Com isso, a construcao do modelo para a verificacao da saturacao é possivel,
conforme mostra a Figura 39:

FIGURA 39 — Fluxo no motor otimizado de acordo com o custo.
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Density Plot: |B|, Tesla

A simulac&o nao apresenta saturacao do modelo, validando a solugéo. Dessa
forma, o custo final também pode ser analisado ao comparar os resultados da simulagao
dos volumes totais com o modelo analitico.

O ultimo procedimento, leva em consideracao os resultados iniciais e finais,
tendo como objetivo identificar se ha melhora significativa na reducédo dos custos
de producao do motor de indugao monofasico. Os dados a serem contrapostos sao
apresentados na Tabela 35:

TABELA 35 — Avaliagédo do custo antes e depois da simulagéo.
Analitico(US$) Simulacdo(US$) Erro (%) Corrente (A)

Original  138,2558 15,0000
Otimizado 62,7718 66,8601 6,1147 14,0000
Redugao (%) 54,5973 51,6403

A contraposicao de resultados realizada para o custo, evidenciada na Tabela 35,
leva em conta os dados analiticos obtidos do projeto e reavaliacdo da geometria apds a
otimizagdo e para os dados simulados, sdo considerados os custos simulados através
do algoritmo de Evolugao Diferencial. Para a redugéo na simulagéo, foi considerada a
reducao em relagdo ao valor analitico inicial.
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7 CONCLUSOES

E importante comentar que o estudo, de forma geral, enfrentou uma limitagéo:
a impossibilidade da utilizagao do motor nas configuracées da Nova Motores. O que
ocorre é que ha segredo industrial sobre o projeto das chapas do estator e projeto
do rotor, assim como sobre a configuracdo do enrolamento. Dessa forma, foi optado
por considerar uma nova modelagem de projeto, onde os pressupostos de Mittle, Dr.
V.N. e Mittal, A. (2009) e Upadhyay, K.G. (2010) fossem atendidos. Essa perspectiva
possibilitou o trabalho com o projeto do motor, de fato, ndo apenas a verificagcdo de sua
geometria.

As perdas no cobre, ja contextualizadas, foram a primeira fase de avaliagdo do
projeto, contando com as etapas de dimensionamento, otimizagéo, redimensionamento
e validacao de dados. Tendo em vista que a otimizacdo apresentava um unico objetivo,
nao foram avaliadas restricbes para que o motor se mantivesse compromissado com
0s objetivos dos demais estudos. Assim, os intervalos possibilitaram a variagdo de
propriedades no sentido do aumento do tamanho do maquinario, na corrente, assim
como o espaco de busca de solugdes também possibilitava a reducao das propriedades.
Apesar da otimizacao levar em conta os intervalos que envolviam o dado inicial, por
critério de projeto, nem todos os parametros envolveram os valores maximos e minimos,
expostos na Tabela 11. De maneira geral, a otimizagao apresentou um aumento no
volume do motor, mas em oposi¢cdo ao aumento do volume uma redugao consideravel
no numero de voltas do enrolamento foi percebido. No motor 6timo, a quantidade de
voltas de cabo do tipo AWG chega a ter 17 voltas a menos por polo, reduzindo, assim,
as perdas de cobre por acoplamento magnético.

Quando avaliando as perdas de cobre finais, através da Tabela 18, o valor
mais conservador representa uma redugao de 25,7254% das perdas, o que representa
uma reducgao de perda de 9,9845 Watts. Na mesma tabela, algo interessante pode
ser observado: a reducéo da corrente. A corrente tem impacto direto sobre as perdas
resistivas e foi um dos parametros que apresentaram estagnacao durante a otimizacao,
visto que o modelo forca o melhor resultado possivel. Os demais parametros que
demonstraram comportamento de estagnacao foram: a altura da ranhura e o diametro
externo. No primeiro caso, o0 modelo continua com o mesmo comportamento que gerou
a estagnacao da corrente, porém diminuindo o tamanho das ranhuras, ao contrario da
tendéncia de aumento do volume. Para o didmetro, a situagao se difere, isso porque
passa a se tratar de um valor dentro do intervalo imposto, porém nao limitrofe, o
que pode indicar a presenca de um maximo ou minimo local, no entanto, como no
reprojeto analitico o valor demonstrou convergéncia de resultado, considera-se que, a
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principio, ndo ha prejuizo a simulagao, porém uma abordagem com restrigdes pode ser
recomendada em préximas avaliagdes.

A eficiéncia de um motor visa uma maior vida util para o0 maquinério, assim
evitando custos associados a manutencao e substituicao precoce. A otimizacao levou
em conta seis parametros, dos quais um apresentou estagnacéao limitrofe, ou seja,
estava no limite dos intervalos maximo ou minimo configurados, sendo esse parametro
a corrente. Ja para a outra propriedade, o diametro externo, a estagnacao apresentada
¢ interna aos limites estabelecidos, 0 que representa a presenca de um ponto maximo
ou minimo local. Como n&o existe o uso de restricoes para o problema e como 0s
resultados ja se mostraram suficientemente relevantes e satisfatorios, tal apresentacao
de dados foi mantida, no entanto, em proximos estudos, € recomendavel que restricoes
sejam verificadas para obter mais possibilidades de solugdes.

Quanto aos resultados,o fabricante promete uma eficiéncia de 0,739 e o projeto
refeito resulta em uma eficiéncia de 71,78%, ja para a otimizacao, a eficiéncia passa a
ser de 90,18%, havendo, portanto, um aumento de 25,6338%. Essa simulacao apresen-
tou convergéncia para os modelos analitico e simulado, confirmando a caracteristica
do aumento da eficiéncia com igual porcentagem para o modelo simulado.

De forma geral, a simulacao e o modelo analitico apresentaram resultados
satisfatorios e convergentes, além do modelo nédo ter apresentado sinais de saturacao,
0 que o torna viavel desse ponto de vista. Um possivel estudo interessante a ser
realizado é a otimizacao multiobjetivo desse modelo, levando em conta o desempenho
como o outro critério de otimizacdo, assim a otimizacao teria como principal objetivo, a
busca por um motor equilibrado em eficiéncia e custo.

A andlise do volume leva em consideragao as possibilidades permitidas pelo
tamanho da caixa onde o motor da betoneira é inserido, essa caixa tem suas medidas
obtidas através do catalogo da Menegotti, que é uma marca de betoneiras presente
no mercado brasileiro. No entanto, como os intervalos dispostos para a otimizagao
apresentavam uma folga significativa em relacéo as dimensdes da caixa, essa nao foi
uma condi¢cao que afetou na composi¢ao do limite de dimensionamento.

Além disso, é verificado que a reducao do volume € da ordem de 52,4229%, o
que é bastante satisfatoério, visto que os materiais sao reduzidos a menos da metade
do volume inicial, como € observado na Tabela 29. Essa reducao também pode ser
confirmada através das modelagens no FEMM, apresentadas nas Figuras 36 e 37, que
apesar de apresentarem uma taxa de erro maior, comprovam a tendéncia de reducao
do volume.

Desta maneira, considera-se que a simulacao atingiu seu objetivo sem apre-
sentar saturacdo do modelo, o que torna a simulagao valida e viavel. Essa otimizacao
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impacta em uma maior aplicabilidade do motor na caixa, 0 que pode proporcionar,
também, uma reducao do volume nessa caixa do motor e o peso do equipamento, de
forma geral. Outros impactos dessa otimizagcdo sdo a reducédo do uso de materiais
para a construcao do motor e, por consequéncia, do custo do maquinario, no entanto,
o custo ndo era o alvo dessa otimizagdao em especifico. Visto que quando se avalia o
volume, o interesse é meramente ligado as propriedades geométricas do material, ja
em uma simulacao de custo, o preco dos materiais exerce influéncia sobre o modelo.

Ja para o caso do custo, através da otimizacao, houve uma reducgéo de custo de
51,6403% , 0 que representa uma economia de US$ 71,3957. Sendo assim, entende-se
que a simulacao atingiu valores bastante reduzidos que tornam o modelo mais viavel
do ponto de vista de produgéo.

Avaliando os quatro estudos realizados, € considerado que os resultados obti-
dos foram coerentes e obtiveram sucesso em otimizar o modelo. Cada simulacao teve
um objetivo Unico de verificagcao, o que pode gerar interesse no estudo da otimizagéao
das propriedades em conjunto, que deve permitir uma interagao interessante para o
problema.

Dentre as principais caracteristicas observadas, a similaridade entre os pro-
blemas do volume e custo, devido a proximidade dos temas, conforme ja abordado, é
bastante grande em termos dos resultados obtidos através das Tabelas 33 e 26, bem
como ha grande similaridade envolvendo os enrolamentos, apresentados nas Tabelas
34 e 27. O que nado acontece em relacdo aos demais problemas, que apesar de terem
associacgoes, essas nao sao diretas, nao interferindo diretamente uma na outra.

Por fim, considera-se que, de forma geral, todos os estudos obtiveram sucesso
nas otimizagdes e reprojetos, cumprindo com o objetivo de torna-los mais viaveis dentro
de pontos de interesse especificos, cumprindo todos os objetivos gerais e especifi-
cos propostos em sua integralidade, bem como confirmando todas as contribuicbes
propostas.

7.1 TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se que em proximos estudos, restricoes sejam aplicadas tanto para
evitar maximos e minimos locais, quanto para evitar estagnagdes de resultados.

» Otimizacao multi-objetivo do motor de indugdo monofésico, considerando
eficiéncia, custo e desempenho;

» Analise detalhada das perdas do motor;

« Analise da distribuigao do fluxo exclusivamente no entreferro;
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« Anéalise do uso de ranhuras em diferentes tamanhos.

7.2 TRABALHOS PUBLICADOS DURANTE O MESTRADO

7.2.1 Artigo em congresso

SCHUMANSKI, D., MALAGOLI, J.A., MOREIRA, V.S. Single-Phase Induction Motor
Design Using Differential Evolution Applied to Concrete Mixers. Anais do 10°
MCSul / X SEMENGO - Universidade Federal do Rio Grande.

7.2.2 Capitulo de livro

MALAGOLI, J.A, SCHUMANSKI, D., MOREIRA, V.S. Fisica lll. In: ENGENHARIA
AMBIENTAL E SANITARIA VOLUME lIl. 12Ed. Pontal do Parana: CPP-UFPR, 2024. p.
106-131.

7.2.3 Artigos em periddicos

SCHUMANSKI, D., MACEDO, D.C.O., COELHO, C.S.S., MALAGOLI, J.A. Single-
Phase Variable Reluctance Motor Design using Particle Swarm Optimization.
Latin-American Journal of Computing, vol. 11, n. 1, p. 1-68, 2024. DOI: https://doi.
org/10.5281/zenodo.10402205.

BONETTO, V., MALAGOLI, J.A., MOREIRA, V.A., SCHUMANSKI, D. Viabilidade
Econémica de Energia Solar Para Um Comércio No Litoral do Parana. REVISTA
BRASILEIRA DE ENGENHARIA E SUSTENTABILIDADE, v. 10, p. 44-51, 2023.
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