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Resumo

O presente trabalho demonstra a otimizacao da operacao de enrolamentos de maquinas
elétricas. As grandezas em estudo sdo a forca magnetomotriz e a indutancia de dispersao
de cabeca de bobina, oriundas da distribuicao discreta dos condutores em méquinas
elétricas. Uma rotina computacional utilizando metaheuristica de enxame de particulas
multiobjetivo foi proposto. O aplicativo desenvolvido é capaz de gerar a distribui¢ao dos
condutores no entreferro para diversas configura¢oes de maquinas (mono ou polifasicas,
de camada tnica ou dupla, de enrolamentos inteiros ou fracionarios, com passo pleno ou
encurtado, com presenca de ranhuras vazias, entre outras), bem como a distribui¢ao de
forca magnetomotrizes e a indutancia de dispersao das cabecas de bobina. Tomando-se
como um enrolamento 6timo aquele que apresenta, simultaneamente, menor distorcao
harmonica da forga magnetomotriz e menor indutancia de dispersao, utilizou-se o algoritmo
de otimizagao multiobjetivo por enxame de particulas para a obtencao da configuracao

otima referente aos parametros referidos para uma dada maquina elétrica.

Palavras-chave: For¢a Magnetomotriz; Otimizacao de Enrolamentos; Enxame de Parti-

culas; Otimizacao Multiobjetivo.



Abstract

The present work demonstrates the optimization of the operation of electric machine
windings. The parameters under study are the magnetomotive force and the end winding
leakage inductance, obtained from the discrete distribution of conductors in the airgap.
A multi-objective particle swarm metaheuristic optimization routine was proposed. The
developed application is capable of generating the airgap conductor distribution for
different machine configurations (single or poly-phase, single or double-layer, integral or
fractional slots, full or shortened pitch, with the presence of empty slots, etc.), as well as
the magnetomotive force curves and the end winding leakage inductance. Taking as an
optimal winding the one that presents, simultaneously, less harmonic distortion of the
magnetomotive force and less leakage inductance, the optimization by multi-objective
particle swarm algorithm was used to obtain the optimal electrical machine parameter

configuration.

Keywords: Magnetomotive Force; Winding Optimization; Particle Swarm; Multi-Objective

Optimization.
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1 Introducao

1.1 Motivacao

Uma das preocupagoes no projeto de maquinas elétricas esta centrada na correta
determinacao dos parametros construtivos dos enrolamentos visando a minimizacao do

contetido harmonico existente na forma de onda da forga magnetomotriz do entreferro.

A existéncia de harmonicos na curva de for¢a magnetomotriz acarreta na diminuigao
de desempenho de maquinas com o surgimento de correntes parasitas e fluxos de dispersao,
elevacao de perdas no cobre e no ferro, aumento da saturacao magnética, vibragoes
mecanicas e ruidos (FRANCO, 2015). Ainda, ha alteracado no torque e na velocidade
apresentados pela maquina, uma vez que a curva de forca magnetomotriz é deformada
pelo contetido harmonico se distanciando de uma onda puramente senoidal, caso ideal
para mitigacao dos efeitos supracitados (CHEN; WANG, 2017).

Caracteristicas como torque de partida, torque méximo, correntes de rotor e
correntes de estator estao intrinsecamente ligados a indutancia de dispersao apresentada
pela maquina (LIPO, 2017). Essas caracteristicas afetam diretamente o desempenho dos
motores e geradores e suas aplicabilidades, assim como os materiais empregados para suas

construgoes sendo de interesse financeiro e energético a otimizagao destes efeitos.

H4 vasta literatura de otimizagao de parametros de projetos de maquinas para
os tipos mais comuns de enrolamentos: trifasicos e monofasicos (HADZISELIMOVI¢ et
al., 2011) (SILVA et al., 2018). No entanto, h4 muito a ser explorado na obtencao de
otimizac¢des em maquinas de configuracoes alternativas como, por exemplo, varia¢oes em

numeros de fases ou considerando-se ranhuras propositalmente vazias, entre outras.

O avanco e investimento em novos conceitos de maquinas esta sempre em evolu-
¢ao, sendo possivel verificar diversas aplicagoes de maquinas polifiasicas que apresentam
vantagens sobre os sistemas convencionais como menor conteiido harmonico na curva de
forca magnetomotriz presente no entreferro, diminuicao de ruido, vibragdo e aquecimento
e, para alguns tipos de maquinas, como as de imas permanentes, tem-se ainda melhora no
cogging torque. (GUPTA et al., 2020).

Assim, a criacdo de um aplicativo capaz de permear pelas principais caracteristicas
que compodem os enrolamentos e encontrar as melhores alternativas para sua construcao
evitando um custo computacional elevado é de grande valor para o avancgo de projetos de

maquinas.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Principal

Este trabalho objetiva a criacao de um aplicativo capaz de auxiliar nos projetos
de enrolamentos monofésicos e polifasicos ao encontrar as configuragoes otimizadas de
parametros de projeto que minimizem, simultaneamente, o contetido harmonico da forca
magnetomotriz presente no entreferro das maquinas e a indutancia de dispersao de cabega

de bobina do enrolamento.

1.2.2 Objetivos Especificos

Relacionados abaixo estdo os objetivos secundarios deste trabalho:

e Desenvolver um aplicativo em Python capaz de gerar o diagrama de distribuicao dos
condutores em enrolamentos mono ou polifasicos, de camada tinica ou dupla, com
quantidades arbitrarias de ranhuras (ocupadas ou vazias), polos e passo de bobina.
Uma vez que este objetivo é parte de um projeto de maquinas completo, este trabalho
visa implementar e validar a solugdo sem restrigoes para as possiveis configuracoes

de parametros. Ainda, exibir graficamente os diagramas e curvas computadas;

e Dado um diagrama de enrolamento, computar a curva de forca magnetomotriz no
entreferro, determinar seu coeficiente de distor¢do harmonica e calcular a indutancia

de dispersao das cabecgas de bobina considerando suas geometrias;

e Otimizar as configuragoes de projetos de maquinas a partir da distorcdo harmonica
total e da indutancia de dispersao dos enrolamentos estudados utilizando metaheu-

ristica de enxame de particulas multiobjetivo;

1.3 Revisao Bibliografica

As condigOes necessarias para obtencao de enrolamentos factiveis foram descritas
por Jokinen, Hrabovcova e Pyrhonen (2013), assim como as restrigdes construtivas de
enrolamentos simétricos. Os autores discorrem detalhadamente sobre as peculiaridades
existentes em sistemas normais (enrolamentos com quantidades impares de fases), reduzidos
(enrolamentos com quantidades pares de fases e ndo multiplas de 3) e nao reduzidos
(enrolamentos com quantidades pares de fases e multiplas de 3). Ainda, sdo introduzidos
conceitos de estrelas de fasores e enrolamentos de base, uteis para verificacdo de simetria e

construcao de diagramas de enrolamentos.
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E elucidado por Smolensky (1983) a concepgao de enrolamentos do tipo imbricado,
em onda ou concéntrico assim como as conexoes possiveis entre as bobinas e suas formas

construtivas.

Em Schmitz e Novotny (1965) é determinada a intensidade de campo magnético
(Ijl ) no entreferro em fungdo da distribuigdo de condutores no estator das maquinas
elétricas. Através da aproximacao senoidal da forca magnetomotriz gerada descreve-se um

tratamento analitico de menor complexidade e com aproximacao satisfatoria.

Em Caruso et al. (2018) é demonstrada a formulagdo matematica de ambito
geral para a determinacao de diagramas de distribui¢do de condutores em enrolamentos
simétricos. O método apresentado pelos autores é chamado de Winding Distribution Table
(WDT) e prové um algoritmo capaz de determinar o pertencimento das fases para cada
ranhura considerada, assim como o sentido das correntes nas bobinas pressentes na ranhura.
E capaz de lidar com enrolamentos do tipo normal, reduzido e nao reduzido e considerar
ranhuras propositalmente vazias. Em seu trabalho sao exibidos exemplos de aplicacao
para diversas configuragoes de projeto, obtendo-se resultados satisfatérios na geracao dos

diagramas de distribuicdo dos condutores.

Corroborando para a verificacdo dos resultados de simetria dos enrolamentos, em
Bianchi e Pre (2006) tem-se o uso da chamada estrela de fasores no projeto de maquinas

elétricas.

Em Hague (1917a) tem-se a modelagem matematica analitica da forga magneto-
motriz presente no entreferro de maquinas elétricas. Este trabalho demonstra a obtencao
da curva total de forca magnetomotriz através da superposicao das contribuicoes de cada
condutor. E complementado por Franco (2015), que traz a aproximagao da curva de
forca magnetomotriz por séries de Fourier para posterior tratamento numérico e expoe a

consideracao da geometria da ranhura e sua influéncia na curva de for¢a magnetomotriz.

A determinacao da induténcia de dispersao presentes nos enrolamentos trifasicos
simétricos é explorada por Lipo (2017). Seu trabalho leva em consideragdo a geometria das
cabecas de bobina que sofrem influéncia de parametros como o passo de bobina, dimensoes
das ranhuras, nimero de camadas, entre outros. Para o presente trabalho, foi extrapolada

a formulagdo para maquinas contendo um nimero arbitrario de fases.

Tem-se a demonstragao e implementacao de algoritmos de enxame de particulas
monobjetivos (em inglés, PSO) descritos em Brownlee (2011) como estratégias para
resolucao de problemas numéricos de elevado custo computacional. O trabalho de Liu
et al. (2007) demonstra a adaptagdo do PSO para problemas multiobjetivos (em inglés,
MOPSO) com uso do conceito de fronteira de Pareto e légica nebulosa. J& em Coello
e Lechuga (2002) a implementagao de um algoritmo MOPSO com a divisdo do espago

de busca em subespacos evidencia uma maior distribuicao das solugdes e menor risco de
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convergéncia prematura para minimos locais. Por fim, em Reyes-Sierra, Coello et al. (2006)
ha a compilagao abrangente das principais técnicas de otimizacao multiobjetivo utilizando
enxame de particulas, tratando do alcance de influéncia e de técnicas para a definicao

melhor particula do enxame.

No trabalho de Silva et al. (2018) é estudada a otimizagdo multiobjetivo de torque
médio, eficiéncia, corrente de estator em regime permanente, fator de poténcia e perdas
por correntes parasitas de uma maquina de imas permanentes no rotor e enrolamentos

concéntricos fracionarios em diversos pontos de operagao simulados por elementos finitos.

Ainda, em Chen e Wang (2017) é investigada a redugao de contetido harmonico da

for¢a magnetomotriz para motores de imas permanentes com enrolamentos fracionarios.

Em Franco (2015) ha a otimizacao de configuracoes de projetos de enrolamentos
trifisicos para obtencdo de menor distor¢do harménica da forca magnetomotriz. E de-
monstrado um método de determinacao do diagrama de enrolamentos de uma maquina a
partir dos angulos elétricos e mecanicos presentes, respectivamente, nos polos magnéticos
e entre as ranhuras do estator. Posteriormente sao demonstrados os cédlculos de forcas
magnetomotrizes no entreferro de maquina, sua caracterizacdo pela série de Fourier e
computagao da distor¢do harmonica total. Algoritmos genéticos evolutivos foram utilizados
para o processo de otimizagao que sao, ao final, comparados com resultados expostos na

literatura.

1.4 Organizacido da Dissertacao

O presente Capitulo 1 descreve, na secao 1.1, a motivagao primordial da pesquisa
a0 passo que na secao 1.2 os objetivos tragados sdo detalhados. A secao 1.3 traz as
contribuigoes das principais referéncias bibliografica consultadas e, por fim, a se¢ao 1.4

dispoe sobre a organizacao textual do trabalho.

No Capitulo 2 estao descritos os principais parametros de escolha no projeto de
enrolamentos de maquinas elétricas. Em seguida é detalhado o método de determinacao
do diagrama de enrolamentos através do diagrama de distribui¢ao de enrolamentos (em
inglés, WDT) e demonstrado o uso da estrela de fasores para verificagdo da simetria do

enrolamento. Por fim, os métodos sao expostos através de exemplos de aplicacao.

No Capitulo 3 se encontra a descricdo da composicao da curva de forca magneto-
motriz presente no entreferro da maquina, sua aproximacao através da série de Fourier e a
determinacao da distor¢cao harmonica total como parametro de avaliagao de qualidade.
Ainda, é exemplificada a computacgao da forca magnetomotriz para uma dada configuracao

de enrolamento.

No Capitulo 4 tem a descricao dos principais tipos de fluxo e dispersao presentes



Capitulo 1. Introdugdo 27

em maquina elétricas e o aprofundamento na determinacao da indutancia de dispersao de

cabeca de bobina.

Logo, no Capitulo 5 esta descrita a estratégia de otimizacao multiobjetivo baseada
em enxame de particulas. Para elucidagdo da metaheuristica sao apresentados fluxogramas

de execucao e no Apéndice A um exemplo de aplicacdo do algoritmo monobjetivo.

Assim, o Capitulo 6 demonstra a metodologia utilizada como estratégia para
otimizacao do projeto de enrolamentos de maquinas de corrente alternada perpassando

pelo refinamento do espago de solugoes, das fungoes de avaliacao e da logica de otimizacao.

Entao, no Capitulo 7, estao descritos os teste de exatidao e robustez em dois
diferentes espacos de buscas e a posterior aplicacdo da metodologia em trés cenarios

distintos de maior complexidade.

Por fim, tem-se a conclusao do trabalho no Capitulo 8.
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2 Projeto de Enrolamentos de Maquinas Elé-

tricas de Corrente Alternada

2.1 Parametros Construtivos de Enrolamentos Elétricos

Tem-se convencionado a divisao dos principais tipos de maquinas elétricas entre
corrente alternada (CA) e corrente continua (CC). Esta divisao se dé pelo tipo de excita¢ao
na fonte de alimentagdo em caso de motores ou do tipo de tensdo/corrente de saida para
geradores. Neste trabalho, limita-se ao estudo de maquinas de corrente alternada. A
industria de fabricacdo de maquinas CA é bem consolidada e tem passado por anos de
evolucao e melhoria em seus processos realizando avangos no desempenho das maquinas

quanto a poténcia, dimensoes e materiais empregados.

A correta escolha dos parametros construtivos de maquinas como o numero de fases,
polos, camadas, tipos de enrolamento e passos de bobinas é de fundamental importancia
para o sucesso dos projetos. Linhas de pesquisa e desenvolvimento de enrolamentos hibridos
com, por exemplo, grupos de bobinas com passos distintos, tem ganhado espaco, porém
possuem grande dificuldade de implementacao pratica visto que os parques fabris nao
possuem a alta adaptabilidade de maquinas e processos exigidas para suas fabricagoes. Em
outra via, ha também a crescente pesquisa na otimizagao de enrolamentos nao hibridos
que melhoram os projetos de maquinas entregando resultados superiores e alta praticidade

pois exigem pouca ou nenhuma alteragao nas linhas de producao.

Assim, é valido ressaltar e compreender os principais parametros que compoem a

configuragao de enrolamentos das maquinas CA conforme as proximas secoes.

2.2 Tipos de enrolamentos

Em maquinas CA os tipos mais comuns de enrolamentos sao: imbricado, ondulado

ou concéntrico. A compreensao dos tipos de enrolamentos permite que se construa a correta

distribui¢ao de condutores (JOKINEN; HRABOVCOVA; PYRHONEN, 2013).

Para os principais tipos de enrolamentos, por conveniéncia de manufatura, sao
pré-fabricadas bobinas de formato ligeiramente losangulares com quantidades iguais de
espiras. A depender da aplicacdo da maquina, tais bobinas sao compostas por fios, fitas
ou barras de cobre isoladas por esmalte nao condutor. Na Figura 2.1 ha um exemplo de
bobina pré-fabricada. Estas bobinas sao entao alocadas nos sulcos ou ranhuras do estator
e/ou rotor da maquina e sao isoladas de outras bobinas e do ferro através de materiais

poliméricos nao condutores, conforme a Figura 2.2.
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Figura 2.1 — Bobinas pré-fabricadas.

Fonte: Adaptado do site Preformed Windings

Figura 2.2 — Processo manual de alocacao das bobinas nas ranhuras do estator de uma
maquina elétrica.

Fonte: Adaptado do site Tekwellservices.
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Quanto aos tipos de enrolamentos:

o Enrolamento imbricado: O enrolamento imbricado é construido através da conexao
de em série de bobinas adjacentes. Esta configuracao permite uma maior facilidade de
construcao tanto em camada tinica ou dupla uma vez que as bobinas possuem todas
o mesmo tamanho e geometria. Além disso, é possivel a realizacdo de encurtamento
do passo de bobina, que trara beneficios de desempenho para determinadas maquinas
e aplicagoes (SMOLENSKY, 1983);

o Enrolamento ondulado: O enrolamento ondulado é semelhante ao imbricado, diferindo
apenas nas conexoes entre as bobinas. Aqui cada bobina é conectada a outra bobina
dois passos polares a frente (SMOLENSKY, 1983);

o Enrolamento concéntrico: O enrolamento concéntrico difere dos demais por possuir
bobinas de tamanho diferentes. Cada polo de cada fase possui um conjunto de bobinas
que comecam ocupando ao menos duas ranhuras adjacentes e, progressivamente,
aumentam de tamanho ocupando as ranhuras adjacentes até o limite da zona polar
destinada a ele (SMOLENSKY, 1983);

Para melhor compreensao dos tipo de enrolamentos supracitados, a Figura 2.3,
Figura 2.4 e Figura 2.5 esquematizam a diagramagao de enrolamentos do tipo imbricado,
ondulado e concéntrico, respectivamente, para um motor de inducao trifasico de Z = 24
ranhuras, 2p = 4 polos e camada tinica. As figuras demonstram a vista achatada do estator
da maquina onde os retangulos de cor preta sao as faces dos “dentes” do estator e os
caminhos livres numerados por onde os condutores passam sao os sulcos das ranhuras. Cada
cor (vermelho, azul e verde) dos diagramas representam uma fase do sistema. Partindo dos
terminais de conexao com a rede (pequenos circulos nas terminagoes dos condutores) o
sentido das setas representam o sentido de enrolamento das bobinas e, consequentemente,
das correntes que as percorrem. As linhas pontilhadas representam as voltas que sao dadas
pelos condutores para formacao das bobinas, enquanto as linhas preenchidas mostram o

caminho geral percorrido pelos condutores de uma fase de um terminal a outro.

Observa-se que as bobinas losangulares pré-fabricadas sao idénticas para os tipos
imbricado e ondulado, diferindo-se apenas na interconexao entre as bobinas de uma mesma
fase. Por outro lado, as bobinas para o tipo concéntrico sao especificas, uma vez que cada
bobina possui uma geometria distinta, nao podendo ser facilmente reconfiguradas em

outros tipos de enrolamentos.

Estas caracteristicas influenciam diretamente na forma de onda da for¢a mag-
netomotriz presente no entreferro da maquina, assim como na indutancia de dispersao

apresentada pelo enrolamento.



Capitulo 2. Projeto de Enrolamentos de Mdquinas Elétricas de Corrente Alternada 31

Figura 2.3 — Enrolamento imbricado de um motor de inducao trifasico de Z = 24 ranhuras,
2p = 4 polos e camada tnica.

\
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Fonte: do autor, 2022.

Figura 2.4 — Enrolamento ondulado de um motor de inducao trifasico de Z = 24 ranhuras,
2p = 4 polos e camada unica.
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Fonte: do autor, 2022.
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Figura 2.5 — Enrolamento concéntrico de um motor de inducao trifasico de Z = 24 ranhuras,
2p = 4 polos e camada tUnica.
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Fonte: do autor, 2022.

Para restricdo da complexidade de lidar com todos os tipos de enrolamentos,
este trabalho considerou apenas enrolamentos do tipo imbricado e ondulado em seu

desenvolvimento.

2.3 Nuimero de Fases

As méquinas elétricas podem pertencer ao grupo de monofasicas, possuindo apenas
uma fase, ou ao grupo de polifasicas, possuindo uma quantidade maior ou igual a duas

fases. A quantidade de fases, representada por m, classifica a maquina em:

o Sistemas normais: possuem uma quantidade impar de fases, como sistemas com 3, 5
ou 7 fases, nao apresentando assimetria/carregamento de ponto neutro (JOKINEN;
HRABOVCOVA; PYRHONEN, 2013);

o Sistema reduzido: possui uma quantidade par de fases e nao miltiplas de 3, como

sistemas com 2, 4 ou 8 fases, apresentando assimetria/carregamento de ponto neutro
(JOKINEN; HRABOVCOVA; PYRHONEN, 2013);

» Sistemas nao reduzidos: possui uma quantidade par de fases e multiplas de 3, como

sistemas com 6 ou 12 fases, ndo apresentando assimetria/carregamento de ponto

neutro (JOKINEN; HRABOVCOVA; PYRHONEN, 2013);

A consideracao de sistemas monofésicos ou polifasicos, com quantidades impares e
pares de fases sendo sistemas normais, reduzidos ou nao reduzidos, torna abrangente a

solugao proposta nesta pesquisa.
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2.4 Nuimero de Camadas

Os enrolamentos sao, na grande maioria das vezes, construidos com camada tnica

ou camada dupla.

Quando de camada tnica, cada ranhura comporta somente um lado de bobina,
logo, o nimero de bobinas é metade do niimero de ranhuras Z. Assim, o passo de bobina
é sempre pleno (os lados das bobinas de uma mesma fase compreendem 180° magnéticos,
uma vez que nao se tem liberdade para alteracao deste pardmetro). Na Figura 2.6 hé a
representacao da alocagao de bobinas de camada tinica em um corte do estator de uma
maquina elétrica. Observa-se que a bobina preenche totalmente a ranhura, nao havendo

possibilidade de compartilhar o sulco com outra bobina.

Figura 2.6 — Enrolamento de camada tinica em um estator de uma méquina elétrica.

Fonte: Adaptado de (SMOLENSKY, 1983)

Quando de camada dupla, cada ranhura comporta dois lados de bobinas, logo, o
numero de bobinas ¢é igual ao nimero de ranhuras Z. Assim, tem-se maior liberdade na
escolha do passo de bobina, evitando-se os casos em que o passo de bobina escolhido pro-
voque o cancelamento dos polos magnéticos da maquina. Na Figura 2.7 ha a representacao
da alocagao de bobinas de dupla camada em um corte do estator de uma maquina elétrica.
Observa-se que a bobina preenche cerca de metade da ranhura, havendo a possibilidade de

compartilhar o sulco com outra bobina.

Para ilustracao, ha na Figura 2.8 o enrolamento de camada tinica de uma maquina
trifasica com Z = 24 ranhuras e 2p = 4 polos. Na Figura 2.8 a primeira linha indica o nu-
mero das ranhuras, na segunda linha estao representadas as fases presentes no enrolamento,
sendo cada uma delas associadas a um nimero e cor. Ainda, o sinal dos niimeros contidos
na segunda linha indicam o sentido de enrolamento da bobina e, consequentemente, sentido

da corrente naquela ranhura.

Na Figura 2.9 o enrolamento de dupla camada (com passo de bobina de 4 ranhuras)
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Figura 2.7 — Enrolamento de camada dupla em um estator de uma maquina elétrica.

Fonte: Adaptado de (SMOLENSKY, 1983)

de maquina uma trifasica com Z = 24 ranhuras e 2p = 4 polos ¢ ilustrado. A segunda e
terceira linhas da Figura 2.9 representam, respectivamente, a primeira e segunda camadas

do enrolamento.

Figura 2.8 — Disposi¢ao dos condutores em uma maquina trifasica de Z = 24 ranhuras,
2p = 4 polos e camada unica.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Fonte: do autor, 2022.

Figura 2.9 — Disposicao dos condutores em uma maquina trifasica de Z = 24 ranhuras,
2p = 4 polos, passo de bobina de y = 4 ranhuras e camada dupla.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Fonte: do autor, 2022.

2.5 Passo de Bobina

Define-se o passo polar 7, como sendo a distancia, em nimero de ranhuras, para se

obter m radianos elétricos dentro do enrolamento, conforme a Equacao 2.1.
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T, = — (2.1)

O passo de bobina y é caracterizado como a distancia, em nimero de ranhuras,

entre os lados de uma bobina.

Determina-se 3 como a razao entre o passo de bobina y e o passo polar 7,, conforme

a Equacao 2.2 e geralmente é mantido em sua forma fracionaria.

p=2 (22)

Enrolamentos que possuam [ menor que 1 sao ditos de passo encurtado, por outro
lado, os que possuem (3 maior que 1 sdo ditos de passo aumentado e aqueles que possuem

[ igual a 1 sao chamados de enrolamentos de passo pleno.

Enrolamentos de passo encurtados apresentam, em algumas configuragoes, a supres-
sao de harmonicos na forga magnetomotriz do entreferro sendo uma importante estratégia
para elaboracao de projetos de maquina. Pode-se construir e analisar enrolamentos de passo
aumentado que, a depender dos parametros, também suprimirem os harmonicos da curva
de for¢a magnetomotriz, porém elevam as perdas por dispersao de fluxo e perdas no cobre
dado o aumento da cabega de bobina (extremidades das bobinas que nao estao diretamente
alocadas nas ranhuras da maquina) (JOKINEN; HRABOVCOVA; PYRHONEN;, 2013).
Ainda assim, todas essas possibilidades sao consideradas neste trabalho uma vez que se

trata de uma otimizacao multiobjetivo que dependera do cenario de projeto a ser resolvido.

Na Figura 2.10 tem-se a representacao do enrolamento para um motor de indugao
trifasico de Z = 24 ranhuras, 2p = 4 polos, passo de bobina de y = 4 ranhuras (passo
encurtado) e dupla camada, cujo diagrama de enrolamento estd mostrado na Figura 2.9.
Observa-se que para essa maquina 7, = Z/2p = 24/4 = 6 ranhuras e § = y/7, = 4/6.
Nota-se que, tomando-se a primeira ranhura (numerada como 1), apds 6 ranhuras tem-se o
passo polar 7,, por outro lado, tomando-se novamente a primeira ranhura, apés 4 ranhuras
tem-se o passo de bobina y. Os arcos coloridos com linhas preenchidas entre dois circulos
cinzas representam a ligacao entre os lados de uma bobina e cada cor representa uma fase
do sistema Por exemplo: o lado de bobina que esta no sulco de ranhura 01 esta conectado
com o lado de bobina do sulco de ranhura 05 e pertence a fase 01 na cor magenta. Os

circulos em cor cinza representam as camadas dos enrolamentos.

2.6 Distribuicao dos Condutores

Os enrolamentos podem ser classificados em enrolamentos concentrados ou distri-

buidos com o auxilio do nimero de ranhuras por polo e fase ¢, conforme Equacao 2.3.
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Figura 2.10 — Disposi¢ao dos condutores em um motor de indugao trifasico de 7 = 24
ranhuras, 2p = 4 polos e dupla camada com passo de bobina de y = 4
ranhuras e = 4/6.

e
K
)
Remmmmm——— 7=

q=5—— (2.3)

Onde m é o nimero de fases, Z é o nimero de ranhuras e 2p o nimero de polos.

Para enrolamentos onde ¢ = 1 hd um conteiido harmoénico elevado na forca
magnetomotriz resultante e sao, portanto, evitados. Porém, havendo ¢ # 1, tem-se
enrolamentos distribuidos que apresentam menor distor¢ao harmoénica e propiciam melhor

desempenho para a maquina (JOKINEN; HRABOVCOVA; PYRHONEN, 2013).

Tal falto pode ser exemplificado pela comparagao da forma de onda da forca
magnetomotriz (FMM) de um enrolamento de um motor de indugéao trifisico de Z = 12
ranhuras, 2p = 4 polos e camada tnica da Figura 2.11 que possui ¢ = 1 e um motor de
inducao trifasico de Z = 24 ranhuras, 2p = 4 polos e camada tnica da Figura 2.13 que
possui ¢ = 2. As curvas pontilhadas representam a composicao da FMM das contribui¢oes
individuais de cada bobina pertencente a cada fase, onde cada cor representa uma fase do
sistema. A curva preta em linha preenchida refere-se a composicao das contribuicoes de
FMM de todas as fases. A amplitude da FMM computada foi normalizada para melhor

representacao grafica.
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H& menor distorgao harménica total na maquina de ¢ =2 (DHT = 0,1634), onde
a FMM tem maior semelhanca com uma onda senoidal, do que na maquina de ¢ = 1
(DHT = 0,3058). O presente trabalho avalia a qualidade da FMM através da computagao
da distor¢ao harmonica total (DHT). A computagao da FMM e da DHT sao apresentadas
em detalhes no Capitulo 3.

Na Figura 2.12 ha o diagrama de enrolamento da maquina de ¢ = 1 e na Figura 2.8
o diagrama da méquina de ¢ = 2. Para ambas a primeira linha do diagrama indica o
nimero das ranhuras, a segunda linha representa as fases presentes no enrolamento, sendo
cada uma delas associadas a um niimero e cor. O sinal dos nimeros contidos na segunda

linha indica o sentido de enrolamento e corrente das bobinas.

Figura 2.11 — Forma de onda da for¢ca magnetomotriz de um motor de indugao trifasico
de Z = 12 ranhuras, 2p = 4 polos, camada tnica e ¢ = 1.
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Fonte: do autor, 2022.

Figura 2.12 — Disposicao dos condutores em uma maquina trifasica de Z = 12 ranhuras,
2p = 4 polos, camada tnica e ¢ = 1.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Fonte: do autor, 2022.
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Figura 2.13 — Forma de onda da for¢a magnetomotriz de um motor de indugao trifasico
de Z = 24 ranhuras, 2p = 4 polos, camada tnica e ¢ = 2.

FMM do enrolament

FMM normalizada em Ampére-espira (Ae)

Ranhuras

Fonte: do autor, 2022.

Ainda, os enrolamentos distribuidos se subdividem em dois outros grupos: en-
rolamentos integrais, quando ¢ € N, e enrolamentos fracionarios, quando ¢ ¢ Z. Esta

diferenciacao é explorada na subsecao 2.6.1 e subsecao 2.6.2.

2.6.1 Enrolamentos Integrais

Caracterizam-se por possuirem a mesma quantidade de condutores para cada polo
e fase, sendo simétrico. Este tipo de enrolamento apresenta um periodo magnético igual
ao dobro do passo polar 7,, logo a curva de forca magnetomotriz se repete também neste

mesmo intervalo (JOKINEN; HRABOVCOVA; PYRHONEN, 2013).

Para ilustracao, segue na Figura 2.8 e Figura 2.9 o diagrama de distribuicao dos

condutores onde

Z 24 _o
2p-m  4-3

q:

Portanto, ha 2 ranhuras por polo e fase. Para a primeira fase, representada na
Figura 2.8 e Figura 2.9 pelo ntimero 1, observa-se que o primeiro condutor da primeira
fase esta alocado na ranhura de ntimero 1 e como 7, = 6, avancando-se o dobro do passo

polar 7,, chega-se a ranhura de nimero 13 onde a estrutura da primeira fase se repete,
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conforme esperado.

Elevando-se o valor de ¢ tem-se uma diminui¢ao da distor¢do harmonica da forca
magnetomotriz do enrolamento, porém isso implica em aumento consideravel nas dimensoes

da maquina acarretando maior complexidade e elevando os gastos de fabricacao.

2.6.2 Enrolamentos Fracionarios

Possuem quantidade de ranhuras por polo e fase ndo pertencente ao grupo dos

inteiros, sendo representada na forma fracionaria

q = D (2-4)

Assim, deveria haver um nimero fracionario de bobinas por polo e fase o que
¢ fisicamente inviavel pois uma mesma bobina teria de pertencer a mais de uma fase.
Porém, para os casos onde as condigoes de construgao e simetria descritos na se¢ao 2.7 sao
satisfeitos é possivel criar enrolamentos-base com equilibrio de for¢as magnetomotrizes

valendo-se da concatenacao de mais de uma zona polar.

Para elucidacao, ha na Figura 2.14 a diagramacao do enrolamento de uma maquina
trifasica com Z = 36 ranhuras, 2p = 14 polos, dupla camada, passo de bobina de y = 3

ranhuras e

Figura 2.14 — Diagrama de enrolamento para uma maquina trifasica com Z = 36 ranhuras,
2p = 14 polos, dupla camada, passo de bobina de y = 3 ranhuras.

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536

Fonte: do autor, 2022.

Observa-se que a quantidade de lados de bobinas de cada fase nao é a mesma
dentro de um periodo polar, conforme esperado, porém a somatoéria das contribui¢oes
das bobinas de todas as fases torna o sistema simétrico. Tal simetria pode ser verificada
pela estrela de fasores conforme demonstrado na Figura 2.15. As linhas pontilhadas sao
as contribuigoes individuais de tensdao de cada ranhura pertencente a cada fase (maiores
detalhes na subsegao 2.7.2) e as linhas preenchidas sdo as somatérias geométricas das

contribuigoes individuais de cada ranhura. Percebe-se que o sistema resultante estd em
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equilibrio pois os fasores possuem a mesma amplitude de tensao e a defasagem entre cada

uma delas é de 120°.

Figura 2.15 — estrela de fasores para uma maquina trifasica com Z = 36 ranhuras, 2p = 14
polos, dupla camada e passo de bobina y = 3 ranhuras.
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Fonte: do autor, 2022.

Sendo ¢ um numero racional, ndao se pode construir enrolamentos de passo pleno

pois o passo polar 7, nao ¢ um numero inteiro. Logo, enrolamentos do tipo fracionarios sao
também de passo encurtado ou aumentado (JOKINEN; HRABOVCOVA; PYRHONEN,

2013).
Ainda, os enrolamentos fracionarios apresentam maior liberdade de escolha de

parametros construtivos uma vez que o nimero de ranhuras nao necessita ser multiplo do

nimero de polos (LIPO, 2017).
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2.7 Condicoes de Factibilidade e Simetria

2.7.1 Condicoes de Factibilidade

Conforme descrito em (JOKINEN; HRABOVCOVA; PYRHONEN, 2013) e (CA-
RUSO et al., 2018), para se obter enrolamentos factiveis o nimero de bobinas por fase

deve ser inteiro, conforme Equacao 2.5.

7 — Nes
Niay * W eN (25)

Onde nyqy € 0 nimero de camadas e n., ¢ o nimero de ranhuras vazias.

Ainda, o angulo entre as bobinas das fases oy, deve ser um multiplo inteiro do

angulo entre ranhuras oz, portanto:

 Para sistemas normais (nimero de fases impares) ou sistemas nao reduzidos (nimero

de fases pares e multiplos de 3):

2 Z
aPh — m - = - c N (26)
oy 2mmt mt

« Para sistemas reduzidos (nimero de fases pares e nao multiplos de 3):

2 7
Sn_ = 2 eN (2.7)
oy Tmt 2mt

4 Ve Va . . . 7’ 7/
Onde t é o maximo divisor comum entre o nimero de ranhuras Z e o nimero de
pares de polos p e representa quantos subsistemas (estruturas de repeticao basicas) ha no

enrolamento completo.

Uma vez que a escolha de parametros do projeto da méaquina respeite as condigoes

descritas na Equacao 2.5, Equacao 2.6 e Equacao 2.7 o enrolamento é factivel.

2.7.2 Condicoes de Simetria

A simetria de um enrolamento pode ser verificada através da estrela de fasores.
Cada bobina do enrolamento gera uma forga eletromotriz (FEM) associado a um dngulo de
defasamento conforme sua posi¢ao geométrica e a quantidade de subsistemas existentes para
este enrolamento, configurando um fasor. Ao se realizar a soma vetorial das contribui¢oes
dos fasores das bobinas de uma mesma fase, obtém-se o fasor resultante de tensao desta
fase. Assim, determina-se simétrico o enrolamento que possui todos os fasores resultantes
de mesma magnitude e com mesmos angulos de defasagem entre si, gerando um diagrama

fasorial simétrico.



Capitulo 2. Projeto de Enrolamentos de Mdquinas Elétricas de Corrente Alternada 42

Para ilustragao, considere um motor de indugao trifasico com Z = 24 ranhuras,

2p = 4 polos e de camada tnica. Para essa maquina, tem-se

t = mde(Z,p) = mde(24,2) = 2 estruturas de repeticéo.

H4, portanto, t = 2 subdiagramas de FEM sobrepostos sendo cada um deles
formados por Z' = Z/t' = 12 elementos defasados um do outro por a conforme a
Equagao 2.8.

, 360°
=t — 2.8
a=t - (28)

Para o exemplo considerado a = 2 - 360/24 = 30°.

Obtém-se a forma geral da Tabela 2.1, havendo ¢ linhas e Z / ¢ colunas, onde cada

ranhura estd associado ao angulo elétrico ¢ conforme a Equacao 2.9.

Onde k=0,1,2,...,Z/t — 1.

Tabela 2.1 — Forma geral da distribuicao das contribui¢oes individuais de FEM em uma
estrela de fasores. Cada elemento representa uma ranhura da maquina.

O 0° a’ 2a° e <Z/t' - 1) a’
linha 1 1 2 3 Z/t
linha 2 Z/t +1 Z/It +2 Z/t +3 . 20Z/t)
linha 3 2(Z/t) +1 2(Z/t) +2 20Z/tY+3 .- 3(Z/t)
linhat' (t —1)Z/t +1 (¢ -DZ/t +2 (¢ -1Z/t +3 - A

Fonte: do autor, 2022.

Para o enrolamento exemplificado, tem-se o diagrama de distribui¢do dos condutores
conforme a Figura 2.8 demonstrando a alocagao das fases e a diregdo da corrente (que
influenciara no sentido da FEM gerada por este lado da bobina). Para a formagao da
estrela de fasores, em cada ranhura calcula-se a contribuicdo de FEM do condutor alocado
(uma vez que este trabalho se limita ao estudo de bobinas construidas com a mesma
quantidade de espiras, como descrito no Capitulo 1 e, portanto, tais contribuig¢oes sao
sempre de mesma amplitude). Aqui, a estrela de fasores tem o intuito tnico de verificagao
da simetria do enrolamento e, para simplificacdo, adota-se a contribui¢do de cada bobina

com modulo unitario.
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Tomando-se a ranhura 1, tem-se a presenca de apenas um lado de bobina, per-
tencente a fase 1 e com dire¢do positiva de corrente, conforme a Figura 2.8. Assim a

contribuicao de FEM deste elemento ¢é calculada como sendo

FEM;, = 1/¢; = 1/0°

Onde o angulo ¢; associado é

pr=k-a=0-30°=0°

De maneira similar a contribuicdo de FEM da segunda ranhura é

FEM o = 1Z4¢py = 1/£30°

by =k-a=1-30°=30°

Caso um condutor possua um sentido negativo de corrente (representada por um
nimero negativo no diagrama de enrolamentos) o argumento da FEM gerada é defasado
em 180°.

Percebe-se que as bobinas pertencentes a primeira fase ocupam as ranhuras 1, 2, 7,
8, 13, 14, 19 e 20. Assim, pode-se criar a Tabela 2.2 contendo a contribuicao de todos os

lados de bobinas da fase 1 e, na ultima linha da tabela, a FEM resultante.

Tabela 2.2 — FEM associada a primeira fase em um motor de inducao trifasico de Z = 24
ranhuras, 2p = 4 polos e camada unica.

FEM¢qseq, Ranhura Sentido da corrente ¢y Fasor

FEM, , 1 +1 0°  1/0°
FEM; 2 +1 30°  1430°
FEM,; 7 ~1 180°  140°
FEM g 8 ~1 210°  1/30°
FEM, 1 13 +1 360°  1£0°
FEM, 14 14 +1 390°  1430°
FEM; 1 19 ~1 540°  1/0°
FEM, 20 ~1 570°  1430°
FEM, - - — 7,72/15°

Fonte: do autor, 2022.



Capitulo 2. Projeto de Enrolamentos de Mdquinas Elétricas de Corrente Alternada 44

De maneira similar, pode-se determinar a FEM total gerada pelas demais fases,

conforme a Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — FEM associada ao enrolamento de um motor de inducao trifasico de Z = 24
ranhuras, 2p = 4 polos e camada Unica.

FEM;gqse Fasor
FEM,; 7,72/£15°
FEM, 7,72/135°
FEMs;  7,72/—105°

Fonte: do autor, 2022.

Na Figura 2.16 esta a representacao da estrela de fasores para esse enrolamento
onde as linhas tracejadas sao as contribui¢oes individuais de cada lado de bobina e em

preenchimento soélido estao os somatoérios das contribuigoes individuais.

Figura 2.16 — Estrela de fasores para um motor de inducao trifasico de Z = 24 ranhuras,
2p = 4 polos e camada unica.

--®- FEM das boinas da fase
—e— Fasor resultante da fase
FEM das boinas da fase
Fasor resultante da fase
--e®- FEM das boinas da fase
—e— Fasor resultante da fase

Fonte: do autor, 2022.

O angulo de defasamento ay;s, para sistemas normais ou nao reduzidos pode ser
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calculado conforme Equacao 2.10 e para os casos em que o sistema for reduzido, utiliza-se

Equacao 2.11.

360°

Adisp = m (210)
180°

Adisp = m (211)

Portanto, héa simetria entre os fasores estando defasados corretamente em a5, =
360°/m = 360°/3 = 120° uns dos outros e que todos os fasores apresentam a mesma

magnitude sendo este, por tanto, um enrolamento simétrico.

2.8 Tabela de Distribuicao de Enrolamentos

A tabela de distribui¢do de enrolamentos (em inglés, WDT) é um método de
determinacao da distribuicdo dos enrolamentos para maquinas AC mono e polifasicas
descrito em (CARUSO et al., 2018).

Inicia-se o método a partir de uma tabela vazia contendo m linhas e n. colunas,

conforme a Tabela 2.4 onde

(2.12)

Z
Ne = —
m

Tabela 2.4 — Estrutura basica da tabela de distribuicao de enrolamentos.

a1 a12 PN alnc
a921 a92 e CLQnC
A1 Am2 e amnc

Fonte: do autor, 2022.

Assume-se que o primeiro elemento da tabela aq; corresponde a ranhura 1. Entéo,
a partir da posicao da ranhura recém alocada, conta-se, da esquerda para a direita e de
cima para baixo, p (nimero de pares de polos) elementos e posiciona-se a ranhura 2. Para
alocagao da ranhura 3, soma-se p elementos a posicao recém alocada da ranhura 2. O
procedimento continua até que todas as ranhuras tenham sido alocadas. Caso, ao adicionar
p elementos se chegue a uma posicao ja ocupada por outra ranhura, desloca-se para a

posicao adjacente até que se chegue a uma posigao vazia.
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Para ilustracao deste método, considere a maquina trifasica de Z = 24 ranhuras,
2p = 4 polos, de camada tnica e sua tabela de distribuicao de enrolamentos primitiva

conforme a Tabela 2.5

Tabela 2.5 — Tabela de distribuicao de enrolamentos primitiva de uma maquina trifasica
de Z = 24 ranhuras, 2p = 4 polos e camada tnica.

1 13 2 14 3 15 4 16
5 17 6 18 7 19 & 20
9 21 10 22 11 23 12 24

Fonte: do autor, 2022.

De fato, a tabela de distribuicao de enrolamentos para esta maquina consiste em

t' = 2 subsistemas e, portanto, duas subtabelas onde

. Z

7= (2.13)
p = t’i, (2.14)
A

Portanto, as subtabelas possuem Z' = 24/2 = 12 ranhuras e p' = 2/2 = 1 polo.
A primeira subtabela recebe as ranhuras de 1 até 12 e contém 1 par de polos, conforme
a Tabela 2.6. A segunda tabela, por sua vez, contém as ranhuras de 13 a 24, possuindo

também 1 par de polos, conforme a Tabela 2.7

Tabela 2.6 — Subtabela 1 de distribui¢do de enrolamentos de uma méaquina trifasica de
Z = 24 ranhuras, 2p = 4 polos e camada tnica.

1 2 3 4
5 6 7 8
9 10 11 12

Fonte: do autor, 2022.

Para sistemas normais (nimero impar de fases) ou nao reduzidos (ntimero par de
fases e multiplo de 3), apds a formagao da tabela primitiva, é necessario rolar as linhas do
“membro direito” da tabela para cima ( vezes e multiplicar todos os elementos do “membro

direito” por —1, sendo
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Tabela 2.7 — Subtabela 2 de distribuicao de enrolamentos de uma maquina trifasica de
Z = 24 ranhuras, 2p = 4 polos e camada tnica.

13 14 15 16
17 18 19 20
21 22 23 24

Fonte: do autor, 2022.

-1
(= mT, caso m seja fmpar. (2.16)

(= % — 1, caso m seja par. (2.17)
Este procedimento esta esquematizado na Figura 2.17.

Figura 2.17 — Ilustragao da direcao de rolagem do “membro direito” das tabelas de distri-
buicao de enrolamentos primitivas de sistemas normais ou nao reduzidos.

Z/m
colunas
L
1 1
linha Membro Esquer Membro Direito Vazio de
Vazio rolagem

\ J \ J
T T

Préximo inteiro maior ou igual a Préximo Inteiro menor ou igual
(Z/m/2) colunas a (Z/m/2) colunas

Fonte: do autor, 2022.

Note que para algumas configuracoes de parametros de maquinas a tabela de
distribuicao de enrolamentos resulta em um nimero impar de colunas impossibilitando
que os “membros direito e esquerdo” possuam a mesma quantidade de colunas. Nestes
casos, o numero de colunas do “membro esquerdo” deve ser arredondado para o préximo
inteiro maior ou igual a Z/m/2 e o “membro direito” deve ser arredondado para o préximo
inteiro menor ou igual a Z/m/2. E importante tratar essa assimetria em implementacoes

computacionais.

Caso o enrolamento possua ranhuras vazias, estas devem ser removidas da tabela
de distribuicao de enrolamentos excluindo-se as ultimas colunas a direita. Na Figura 2.17

h&a um exemplo de um enrolamento que possui 3 ranhuras vazias, logo, deve-se excluir
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a ultima coluna a direita da tabela. Apds a remocao das colunas os “membros direito e

esquerdo” da tabela devem ser redistribuidos.

Apés a rolagem de linhas do “membro direito”, cada linha da tabela representara as
ranhuras ocupadas por uma fase e a direcao da corrente nos condutores, como representado

na Tabela 2.8 (rolagem da Tabela 2.5) onde cada cor estd associada a uma fase.

Tabela 2.8 — Tabela de distribuicao de enrolamentos de uma maquina trifasica de Z = 24
ranhuras, 2p = 4 polos e camada Unica.

Fonte: do autor, 2022.

Caso um sistema reduzido esteja sendo considerado a tabela de distribuicao de
enrolamentos nao ¢ afetada pela rolagem vertical descrita anteriormente. Nestes casos,
os quadrantes 1 e 3 da Figura 2.18 sao trocados e entao o “novo membro direito” da
tabela é multiplicado por —1. Apds esta operacao as linhas da tabela primitiva devem ser

reordenadas de maneira intercalada como mostrado na Tabela 2.9 e Tabela 2.10.

Figura 2.18 — Ilustragao da troca dos quadrantes 1 e 3 das tabelas de distribuigdo de
enrolamentos primitivas de sistemas reduzidos.

Z/m
colunas
L
1 1

| |
Quadrante 2 Quadrante 1

m | A |

linhas™ ‘ zé( ‘
Quadrante 3 Quadrante 4

| |

\ J \ )
T T

Préximo inteiro maior ou igual a Préximo Inteiro menor ou igua
(Z/m/2) colunas a (Z/m/2) colunas

Fonte: do autor, 2022.

Sistema reduzidos cujo nimero de fases nao sao poténcia de 2 sao compostos por

mg subgrupos de sistemas com m,, fases cada, onde

m,, = fpm(m) (2.18)
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Tabela 2.9 — Tabela de distribuicao de enrolamentos ainda nao reordenada para sistemas
reduzidos.

Fases col. 1 col.2 --- col. Z/m
1 . .
2

SIRINTE
DO =

Fonte: do autor, 2022.

Tabela 2.10 — Tabela de distribuicao de enrolamentos reordenada para sistemas reduzidos.

Fases col. 1 col.2 --- col. Z/m
1 . .
™41
2
T +2

3“\3 ..

Fonte: do autor, 2022.

é o fato primo maximo de m e

—— (2.19)

Logo, um sistema que possui 12 fases pode ser decomposto em my = 4 subgrupos de
sistemas com m, = 3 fases cada. As fases pares de cada subgrupo devem ser multiplicadas

por —1 para se obter simetria radial e evitar o uso de linha de neutro.

Caso a maquina possua duas camadas, deve-se concatenar a tabela de distribuicao
de enrolamentos originalmente computada para camada tnica com uma copia sua, porém

deslocada pelo passo de bobina y e multiplicada por —1.

Para elucidacao, uma maquina com m = 6 fases, Z = 36 ranhuras, dupla camada,
passo de bobina de y = 7 ranhuras e com n.; = 6 ranhuras vazias apresenta uma tabela de

distribuicao de enrolamentos primitiva com a exclusao das ranhuras vazias para a primeira
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camada conforme a Tabela 2.11. Na Tabela 2.12 tem-se a tabela da primeira camada apds
a rolagem em ( = m/2 — 1 = 2 linhas e a multiplicagdo do “membro direito” por —1. Ja
na Tabela 2.13 hé a tabela de distribui¢ao para a segunda camada (cépia da tabela da
primeira camada, deslocada por y = 7 ranhuras de passo de bobina e multiplicada por —1.
Por fim, em Tabela 2.14 hé a versao final da tabela de distribui¢do de enrolamentos para

esta maquina.

Tabela 2.11 — Tabela de distribui¢ao de enrolamentos primitiva com a exclusao das ra-
nhuras vazias para a primeira camada de uma maquina com m = 6 fases,
7/ = 36 ranhuras, dupla camada, passo de bobina de y = 7 ranhuras e com
nes = 6 ranhuras vazias.

1 19 2 20 3 2
4 22 5 23 6 2
7T 25 8 26 9 2
10 28 11 29 12 30
13 31 14 32 15 33
16 34 17 35 18 36

Fonte: do autor, 2022.

Tabela 2.12 — Tabela de distribuicao de enrolamentos da primeira camada apos a rolagem
em ( = m/2 — 1 = 2 linhas de uma maquina com m = 6 fases, Z = 36
ranhuras, dupla camada, passo de bobina de y = 7 ranhuras e com n.s = 6
ranhuras vazias.

119 2 =26 -9
4 22 5 =29 -—12
7T 25 8 =32 —15
10 28 11 —-35 —18
13 31 14 -20 -3
16 34 17 —-23 —6

Fonte: do autor, 2022.
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Tabela 2.13 — Tabela de distribuicao de enrolamentos da segunda camada de uma méaquina
com m = 6 fases, Z = 36 ranhuras, dupla camada, passo de bobina de y =7
ranhuras e com n., = 6 ranhuras vazias.

-8 =26 -9 33 16
-11 =29 —-12 36 19
-14 -32 —-15 3 22
-17 =35 —-18 6 25
-20 -2 =21 27 10
-23 -5 =24 30 13

Fonte: do autor, 2022.

Tabela 2.14 — Tabela de distribuicdo de enrolamentos de uma maquina com m = 6 fases,
7/ = 36 ranhuras, dupla camada, passo de bobina de y = 7 ranhuras e com
nes = 6 ranhuras vazias.

1 19 2 -26 -9 -8 =26 -9 33 16
4 22 5 =29 —-12 —-11 =29 —-12 36 19
7T 2 8 =32 —-15 -14 =32 -—-15 3 22
10 28 11 —-35 —-18 —-17 =35 —-18 6 25
13 31 14 -20 -3 —-20 -2 =21 27 10
16 34 17 -23 -6 =23 -5 =24 30 13

Fonte: do autor, 2022.
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3 Distorcao Harmonica Total de um Enrola-

mento

3.1 Introducao

Quando um condutor é percorrido por corrente elétrica nota-se o surgimento de
um campo magnético que estd intrinsecamente associado a natureza da propria corrente.
Esse fendmeno eletromagnético é estudado em méquinas elétricas de forma profunda pois
seus enrolamentos sdo projetados intencionalmente para lidarem com fluxos magnéticos. O
campo magnético formado por uma bobina ao ser percorrida por um valor instantaneo de
corrente depende de alguns pardmetros como a geometria da bobina, o valor e forma de
onda da corrente, os coeficientes de permeabilidade magnética e comprimentos dos meios

em que a bobina esta inserida, entre outros.

3.2 Forca Magnetomotriz (FMM)

Conforme demonstrado em (HAGUE, 1917b) os campos magnéticos radiais e
tangenciais gerados por condutores inseridos no entreferro de maquinas elétricas, como
mostrado pela Figura 3.1, estao descritos na Equacao 3.1 e Equacao 3.2 respectivamente.
Essas equagdes sao validas para para r # ¢. Para r = ¢ o primeiro termo da Equacao 3.1 é

substituido por zero e o primeiro termo da Equagao 3.2 é substituido por 1/2.

Na Figura 3.1 sao considerados o estator e rotor de uma maquina elétrica rotativa
com entreferro de ar onde o ponto de interesse na investigacdo dos campos magnéticos
esta representado por p e dista do centro da maquina por r. O condutor transportando
corrente é representado por ¢ e tem sentido de “entrada na pagina”. Sao representadas por
b, ¢ e a as distancias entre o centro da maquina e a superficie do rotor, entre o centro
da maquina e o condutor e entre o centro da maquina e a superficie interna do estator,
respectivamente. Ainda, o &ngulo entre o eixo horizontal e o seguimento de reta definido
pelo centro da méaquina e r é representado por 6 e o dngulo entre o eixo horizontal e o

seguimento de reta definido pelo ponto p e o condutor 7 é representado por .

2i r-c-sin(0) X [+ b2\ P A+ a®\ b .
H, =— — | — = - = 0
r {7"2 —2r-c-cos(f) + 2 + Z cn l(azn — b2 ) pr + a2 — p2n | pn sin(0)

n=1
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Figura 3.1 — Determinagdo do campo magnético associado a um condutor inserido no
entreferro de uma maquina elétrica.

Ferro. b |

Ferro

Fonte: do autor, 2022.

2i r(r —c- cos(0)) X [+ b2 P A 4 g\ B
A L A (it sk Y e s i) PP
! r {7"2—27“-0-003(9)—1—02 T;c” a?n — p2n | pn + a?n — p2n | pn cos(0)
(3.2)

No entanto, conforme demonstrado por (HAGUE, 1962) a forma de onda da FMM
gerada no entreferro de uma maquina por um condutor conduzindo corrente ¢ pode ser
satisfatoriamente aproximada de uma onda tipo “dente de serra” com amplitude de /2.
Este trabalho se vale desta aproximacao para a computacao da FMM das méaquinas

estudas.

Na Figura 3.2 ha a representacao da FMM gerada por ng condutores da fase 1 de
uma maquina trifasica com Z = 12 ranhuras, 2p = 2 polos e camada tinica em um momento
onde a corrente da fase 1, i, = I, que atravessa a ranhura 1 tem maxima amplitude positiva.
Observa-se que a onda semelhante a um “dente de serra” possui amplitude de ngyI/2 de

periodo m e acompanha o deslocamento espacial da ranhura.

[lustrado pela Figura 3.3, o retorno destes condutores se d4 pela ranhura 7 formando

uma bobina pertencente a fase 1. Assim, na Figura 3.4 estda demonstrada a contribuigio de
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Figura 3.2 — FMM produzida por ns; condutores da fase 1 pertencentes a ranhura 1 com
corrente i, = I maxima para uma maquina trifasica com Z = 12 ranhuras,
2p = 2 polos e camada unica.

nsl/2

19 9. 5999, 35,55,
3 5

1 2 4 6 7 8 9 10 11 12

Fonte: do autor, 2022.

FMM dos condutores de ambas ranhuras. Percebe-se ainda, a curva retangular resultante
da somatoéria das contribuigoes individuais dos condutores pertencentes a cada ranhura
(HAGUE, 1962).

Figura 3.3 — Diagrama de enrolamentos para uma maquina trifdsica com Z = 12 ranhuras,
2p = 2 polos e camada tnica.

2 3 4 5 6 7 8 9 10 I 12

]
Fonte: do autor, 2022.

Na Figura 3.5 tem-se a contribuigdo de todos os condutores da fase 1 alocados nas

ranhuras 1, 2, 7 e 8.

Tomando-se o0 momento de maxima amplitude positiva de corrente para a fase
1, as demais fases apresentam metade da amplitude maxima negativa, uma vez que se
trata de um sistema trifasico equilibrado com defasamento de 120° entre as fases. Assim,
pode-se construir a contribuicao das demais fases e, compondo-as, tem-se a FMM total do
enrolamento, conforme a Figura 3.6. Nota-se que esta é uma onda viajante no tempo pois,
a medida que o sistema trifasico varia a corrente existente em cada fase, a onda “viaja”

espacialmente.



Capitulo 3. Distor¢ao Harmoénica Total de um Enrolamento 55

Figura 3.4 — FMM produzida por uma bobina da fase 1 alocada nas ranhuras 1 e 7 de
uma maquina trifasica com Z = 12 ranhuras, 2p = 2 polos e camada tUnica.

nsl/2
=< — 1
N
| o= |
BN R
o I~ I
! | .-
[ l P DR
= L — -
-nsl/2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Fonte: do autor, 2022.

Figura 3.5 - FMM produzida por todas as bobinas da fase 1 de uma maquina trifasica
com Z = 12 ranhuras, 2p = 2 polos e camada tnica.

nsl/2
= —~ — 1 1
~ ~ - —
~ ~ - —
I - > I
— -~ ~
| -~ T !
_ — ~ _ -
— _— ~ —~ —
~
~ T~ —
| | = =
- — ~
~ — - ~ -~
= L — -~ —
-nsl/2

Fonte: do autor, 2022.
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Figura 3.6 — FMM total de uma maquina trifasica com Z = 12 ranhuras, 2p = 2 polos e
camada tnica.

®&Q& 0)710)710)71O}

Fonte: do autor, 2022.

Em (HAGUE, 1917b) sdo sugeridos dois métodos para a computacao da FMM: o
método grafico, como sendo mais simplério e rapido, e o método analitico. Este trabalho
se vale da criacao das curvas de FMM através do método grafico como demonstrado no
exemplo anterior uma vez que a implementagao computacional torna essa abordagem

direta e satisfatéria.
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3.3 Distor¢do Harmdnica Total (DHT)

Uma vez obtida a curva de FMM para uma dada maquina, pode-se proceder com

a aproximagao gerada pela série de Fourier F'(6), conforme a Equagao 3.3.

F(0)=ag+ Z A, COS <n27r) + b,sen <n27r> (3.3)
n=1 To To
Onde,
1 7
To J0
2 [ 2
ap = — F(0)cos (nﬂ> do (3.5)
To J0 To
2 [ 2
b,=— [ F(0)sen (nﬂ) do (3.6)
To J0 T0

Sendo 7y o periodo da onda fundamental, em radianos, n a ordem harmonica e 6 a

posicao angular, também em radianos.

Na Figura 3.7 tem-se a computacao da curva de FMM para uma maquina trifasica
com Z = 12 ranhuras, 2p = 2 polos e camada tnica e na Figura 3.8 esta representada sua
aproximagao pela série de Fourier, conforme posposto na Equacao 3.3 com limite méximo
de harmonicos de n = 200. Ainda, na Tabela 3.1 tem-se a,, b, e C,, para os 10 primeiros

termos da série de Fourier, sendo C), definido pela Equacao 3.7.

C, = /a2 + b2 (3.7)

Neste trabalho, tem-se a intensao de verificar a qualidade da onda de FMM gerada
pelo enrolamento proposto, portanto esta onda é normalizada a fim de se obter curvas no
intervalo de —1 a 1 Ae. Ainda, o principal pardmetro utilizado para averiguar a qualidade

da onda gerada ¢ a distor¢ao harménica total (DTH).

A DHT é um importante parametro de qualidade da FMM gerada, uma vez que
quantifica numericamente a influéncia dos harmonicos presentes na FMM. A DHT é

determinada conforme mostrado na Equacao 3.8.

1 o0
DHT = —|>_C,” (3.8)
C'f =2

Onde,
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Tabela 3.1 — Pardmetros a,, b, e C,, para os 10 primeiros termos da aproximacao da FMM
pela série de Fourier de uma méquina trifasica com Z = 12 ranhuras, 2p = 2
polos e camada tnica.

a, b, Ch
2023442 0892520 0,922803
-0,00058  0,000907 0,001077
-0,00047  0,000423 0,000639
-0,00037  0,000187  0,000421
20,0799 0,014142  0,050039
-0,00090 0,0000272 0,000903
0,033807 0,007815  0,034699
-0,00039  -0,00016  0,000424
-0,00050  -0,00039  0,000642
-0,00063  -0,00087  0,001085

05 © 00 ootk W =S

Fonte: do autor, 2022.

Figura 3.7 — Curva de FMM de uma maquina trifasica com Z = 12 ranhuras, 2p = 2 polos
e camada unica aproximada pela série de Fourier.

----- FMM da fase 1 FMM da fase 2 ----- FMM da fase 3 FMM do enrolament

0.5 I i RLLELLEE TEETEETEPEEP PR PR .

FMM normalizada em Ampére-espira (Ae)
|
o
(.ln o

Ranhuras

Fonte: do autor, 2022.



Capitulo 3. Distor¢ao Harmoénica Total de um Enrolamento 59

Figura 3.8 — Aproximacao pela série de Fourier da curva de FMM de uma maquina trifasica
com Z = 12 ranhuras, 2p = 2 polos e camada tnica aproximada pela série de
Fourier.

—— FMM do enrolamento—— Aproximacao pela série de Four

0.5

-0.5

FMM normalizada em Ampére-espira (Ae)
‘O[

0 2 4 6 8 10 12

Ranhuras

Fonte: do autor, 2022.

Cf = \/a%+b% (39)

Desta forma, pode-se comparar diversos tipos de enrolamentos determinando a
qualidade da FMM de cada um através da DHT, conforme demonstrado na Tabela 3.2 onde
se tem o estudo deste parametro para maquinas trifasicas de dupla camada com passo de
bobina y = 2 ranhuras, quantidade de ranhuras Z variando de 3 a 30 e o ntimero de polos
2p variando de 2 a 10. A presenga de tragos na Tabela 3.2 representam os enrolamentos

nao factiveis ou ndo simétricos.

Quanto mais préximo de zero estiver a DHT, menor é o conteiiddo harmonico

presente e, portanto, menor distor¢ao havera na onda de FMM do enrolamento proposto.
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Tabela 3.2 — DHT para maquinas trifasicas de dupla camada com passo de bobina y = 2
ranhuras, quantidade de ranhuras Z variando de 3 a 30 o namero de polos
2p variando de 2 a 10.

2p=2 2p=4 2p=6 2p=8 2p=10
Z =3 10,6800 0,6800 - 0,6800  0,6800
7 = 0,3096  0,6755 - 0,6755  0,3096
7 = 0,2578 0,0183 0,6727 1,4496 1,4534
Z =12 0,1662 0,3061 - 0,6703  1,0177
Z =15 0,2055 0,3281 - 0,6195  0,6677
Z =18 0,1889 0,2550 10,3031 0,5136 0,6370
Z =21 02157 0,2382 - 0,4696  0,5545
Z =24 10,2124 0,1634 - 0,3005  0,4914
Z =27 0,2294 0,2127 0,2523 0,3751  0,4609
Z =30 0,2291 0,2031 - 0,3236  0,2970

Fonte: do autor, 2022.
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4 |ndutancia de Dispersao de Cabeca de Bo-

bina

4.1 Introducao

O surgimento de indutancias de dispersao se deve as parcelas do fluxos magnéticos
que nao participam do processo de conversao eletromecanica de energia da maquina
rotativa. As indutancias de dispersao tendem a elevar o efeito pelicular nos condutores

dentro das ranhuras, contribuindo para maiores perdas no cobre do estator (JOKINEN;
HRABOVCOVA; PYRHONEN;, 2013).

Os fluxos de dispersao se forma de duas formas distintas em uma maquina: linhas
de fluxo que nao atravessam o entreferro, conforme a subsecao 4.1.1, ou linhas de fluxo
que atravessam o entreferro, mas nao participam do fluxo concatenado de magnetizacao,

conforme subseg¢ao 4.1.2.

4.1.1 Fluxos de Dispersao que nao Atravessam o Entreferro

Segundo Jokinen, Hrabovcova e Pyrhonen (2013), este tipo de fluxo geralmente se

apresenta das seguintes maneiras:

o Fluxo de dispersao de ranhura, conforme a Figura 4.1, onde, na parte inferior, sao
mostradas as ranhuras e dentes de um estator com condutores alocados em seus
sulcos, o entreferro e o rotor liso na porcao superior da figura. O @ indica o sentido
de conducao de corrente entrando do plano da pagina. As linhas de fluxo magnético
geradas por esses condutores, representadas em linhas pontilhadas, nao atravessam o
entreferro da maquina e, portanto, ndo contribuem para a conversao eletromecanica

de energia;

Figura 4.1 — Fluxo de dispersao de ranhura em uma méquina elétrica.

Estator

Fonte: Adaptado de (JOKINEN; HRABOVCOVA; PYRHONEN, 2013).
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» Fluxo de dispersao de ponta de dente, conforme a Figura 4.2, onde se tem a vista em
corte axial de uma maquina com enrolamentos no rotor. As linhas de fluxo espraiadas

entre as “pontas dos dentes” do rotor nao atravessam o entreferro;

Figura 4.2 — Fluxo de dispersao de ponta de dente de uma maquina elétrica em vista de
corte axial.

Estator Fluxo de
dispersao de
s ponta de dente

Fonte: Adaptado de (JOKINEN; HRABOVCOVA; PYRHONEN, 2013).

o Fluxo de dispersao de cabega de bobina, ilustrando pela Figura 4.3 do corte lateral
de uma maquina elétrica com enrolamentos no estator. Correspondem as linhas de
fluxo fora do pacote magnético e entreferro provenientes das cabegas ou voltas das

bobinas. Esse fluxo tem grande impacto no desempenho da maquina e sera alvo de

estudo deste trabalho;

Figura 4.3 — Fluxo de dispersao de cabecga de bobina de uma méaquina elétrica em vista
de corte lateral.

! EStatiof ¢ Fluxo de
ii i dispersdo de
ii i cabecgade
it bobina
YYYYV
Rotor: : !
VYVY
Fluxo de
magnetizacéo

Fonte: Adaptado de (JOKINEN; HRABOVCOVA; PYRHONEN, 2013).
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o Fluxo de dispersao de polos, presente na Figura 4.4 que demonstra uma maquina de
polos salientes no rotor. As linhas de fluxo presentes entre as cabecgas dos polos nao

atravessam o entreferro;

Figura 4.4 — Fluxo de dispersao de polos de uma maquina elétrica.

Estator

Fonte: Adaptado de (JOKINEN; HRABOVCOVA; PYRHONEN, 2013).

4.1.2 Fluxos de Dispersdao que Atravessam o Entreferro

Jokinen, Hrabovcova e Pyrhonen (2013), este tipo de fluxo surge da nao conca-

tenacao completa dos fluxos gerados pelas bobinas no entreferro e pode se divido em:
(JOKINEN; HRABOVCOVA; PYRHONEN, 2013):

e Fluxo de dispersao por enrolamento de passo encurtado. Uma vez que o passo
encurtado das bobinas se torna menor que o passo polar, o fluxo concatenado entre
as bobinas do estator e rotor de uma maquina é enfraquecido. Este efeito geralmente

nao ¢ tratado como dispersao, mas sim incluido no célculo do fator de passo k,;

e Fluxo de dispersao por inclinagao. Este efeito é semelhante ao de passo encur-
tado gerando um acoplamento enfraquecido entre estator e rotor, sendo geralmente

contabilizado no célculo do fator de inclinagao ksg;

o Fluxo de dispersao por distribuicao espacial dos condutores. Como a distribuicao
espacial dos condutores ¢ discreta, a for¢ca magnetomotriz presente no entreferro nao
é puramente senoidal e sdo introduzidos harmonicos no fluxo de magnetizacao da

maquina;
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4.2 Indutancia de Dispersao de Cabeca de Bobina

4.2.1 Determinacdo da Indutancia de Dispersiao de Cabeca de Bobina em
Enrolamentos Losangulares.

Em Lipo (2017) e Liwschitz-Garik (1946) tem-se o estudo analitico e empirico da

indutancia de dispersao proveniente de enrolamentos com bobinas em formatos losangulares

conforme a Figura 4.5 que representa duas cabecas de bobinas adjacentes de um estator de

uma magquina elétrica. Tais trechos das bobinas apresentam fluxo de dispersao que pode

ser determinado pela Equacao 4.1.

Figura 4.5 — Duas cabegas de bobinas losangulares adjacentes de um estator de maquina
elétrica.

/

\"’c""e
)
|

P
E
S

i Y Tp(ave) >
Talave)

Fonte: Adaptado de (LIPO, 2017).

le
Lew/ranhurzz = 2, 4,&0]{'12)1]{3171? <l62 + 21> (41)
2mC' N
- 4.2
n, = 2 (42)

Onde Ley/ranhure € a indutancia de dispersao de cabega de bobina por ranhura

de uma unica fase considerando-se as duas cabecgas que cada bobina apresenta em suas
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extremidades. py é a constante de permeabilidade magnética do vacuo, k, e kq sao,
respectivamente, o fator de passo e o fator de distribuicdo, ambos para a frequéncia
fundamental, ny é o nimero de voltas por ranhura. [ e [.; s@o parametros geométricos
construtivos do enrolamento conforme mostrado na Figura 4.5. Ny é o nimero de voltas
conectadas em série por fase, m é o nimero de fases do sistema, C' é o niimero de caminhos
paralelos por fase para condugao de corrente elétrica e Z é o nimero de ranhuras da

maquina.

Determina-se a indutancia de dispersao de cabeca de bobina por fase L., conforme

a Equacao 4.4.

Z

Lew = mic,Q . Lew/ranhura (43)
9,6 l,
Loy = ~ promkZ, k3 N2 <lez + ;) (4.4)

Sendo, [, relacionado com b, e t, pela Equacao 4.5. Ainda, conforme mostrado na
Figura 4.5, tem-se a relagao entre 7,4we) € 0 angulo de inclinagao da cabeca de bobina
o dada pela Equacao 4.6. A Figura 4.6 apresenta a estrutura de um estator onde b,
corresponde a largura do sulco da ranhura (sendo, neste trabalho, igual a largura do feixe
de condutores das bobinas alocadas nesta mesma ranhura), t. representa a largura do

dente da ranhura e 7,(,.) € a largura da ranhura.

ave bC te
I = yzp( ) (0e + te) (4.5)
2\/Ts(ave) - (bC + t6)2
be + te = sen(o)Ts (4.6)

Como descrito na secao 2.2 e subsecao 2.7.2, este trabalho considera enrolamentos
do tipo imbricado e ondulado com bobinas geometricamente simétricas, 10go 7y = Ty(aue)
€ YTs(ave) = YTp(ave)- Os pardmetros geométricos construtivos das bobinas, para todas as
maquinas estudadas, foram tomados como sendo l., = 15mm, 7, = 10mm, o = 30° e,

portanto, b, + t. = Smm.

A componente fundamental do fator de passo k, ¢ determinado conforme a
Equacao 4.7. Sendo V,,; a diferenca geométrica dos fasores de tensao de ranhura de
uma bobina e Vgphure @ magnitude do fasor tensao de uma sé ranhura (JOKINEN;
HRABOVCOVA; PYRHONEN, 2013), conforme ilustrado na Figura 4.7 onde se tem
a representacao de um estator de maquina elétrica rotativa com uma bobina entre as

ranhuras 1 e 6.
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Figura 4.6 — Detalhe de dimensoes das ranhuras de uma maquina elétrica.

sen( o) Ts

Fonte: do autor, 2022.

‘/tot

fpg = —— 1t
pl
2‘/;"anhura

(4.7)

Figura 4.7 — Representacao de um estator de maquina elétrica com uma bobina existente
entre as ranhuras 1 e 6.

Fonte: Adaptado de (JOKINEN; HRABOVCOVA; PYRHONEN, 2013).

O fator de distribuicdo em sua componente fundamental k4 é determinado de
acordo com a Equacao 4.8. Sendo Vs a soma geométrica dos fasores de tensao de ranhura
das k bobinas de uma mesma fase, cada uma com magnitude igual a V,annure, (JOKINEN;
HRABOVCOVA; PYRHONEN, 2013), representado na Figura 4.8 onde se tem a estrela
de fasores para um motor de indugao trifasico de Z = 12 ranhuras, 2p = 2 polos e camada
unica. As linhas pontilhadas representam os k fasores de tensao de ranhura e a linha

preenchida suas somas geométricas Vygse.
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Vfase
k
Z ‘/;‘anhurai
=1

ko = (4.8)

Figura 4.8 — Detalhe da fase 1 da estrela de fasores para um motor de indugao trifasico
de Z = 12 ranhuras, 2p = 2 polos e camada tnica.

Estrela de Fasaores

Fonte: do autor, 2022.

Como o intuito deste trabalho é de comparagao entre diversos enrolamentos para
determinar a configuracdo com menor indutancia de dispersao utilizou-se Ny = 1 para

todas as maquinas estudadas a fim de facilitar a representatividade do modelo.

4.2.2 Exemplo de Calculo de Indutédncia de Dispersdo de Cabeca de Bobina.

Para elucidacao do célculo da indutancia de dispersao de cabeca de bobina para um
motor de indugao trifasico de Z = 24 ranhuras, 2p = 4 polos e camada tnica, com diagrama
de enrolamento conforme a Figura 2.9 e fasores de ranhura da fase 1 representados na

Tabela 2.2. Assim, para essa maquina, tem-se:

Viee _ FEM, 7,72
k B FEMran uras B 8
; ‘/ranhur(zi &

kpy = =~ 0,965

FEM,onhuras =FEM,y + FEM, o + FEM, 7 + FEM, g + FEM, 13+ FEM,; 14+
FEM, 9+ FEM, 9
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Uma vez que se trata de uma maquina de camada tnica o passo de bobina é igual
ao passo polar y = 6 ranhuras, logo os lados de uma mesma bobina estdo a 180° um do

outro e, portanto

k. — V;fot o FEMTanhural—Tanhura7 . 1+1 —1
Pl 2‘/7‘anhura 2- FEMranhurm 2-1
Assim,
ave) * bc Le 6 - 0701 : 0,005
L — _YTnee) (be+te) ( ) ~ 0.0173m
20/ 2 ey — (e 1> 2,/0,012 — (0,005)2
Logo,
9,6 l.
Lew == pomkii ki N2 (leg + ;)
9,6 0,0173
Lew 2 -47r-10_7-3-12-0,9652-12<0,015+ ’ )

Lew =2 3,3225-107"H

4.3 Aplicabilidade

Este trabalho explora a determinagao da curva da FMM e da indutancia de dispersao
de cabega e bobina em méaquina usuais e nao usuais, com numero arbitrario de fases,
ranhuras, polos, entre outros. Assim, o esforco computacional para obtenc¢ao de solugoes
de casos nao usuais torna-se grande, em especial para elevados niimeros de ranhuras e
fases, sendo necessario uma estratégia de resolucao, explanada no Capitulo 5, para manter

a usabilidade da aplicacao proposta em tempo viavel de calculo.
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5 Otimizacao por Enxame de Particulas

5.1 Introducao

As metaheuristicas modernas sao utilizadas em diversos campos da ciéncia e
engenharias para solucdo de problemas que exigem demasiado esfor¢co computacional
(geralmente por conterem um vasto espago de busca e/ou por possuirem fungoes computa-
cionalmente custosas de se calcular) pois propiciam formas mais eficientes de explorar o
espaco de busca e encontrar solugoes otimizadas. Logo, para viabilizar a aplicacao proposta
neste trabalho, faz-se necessario a utilizacao de metaheuristicas capazes de reduzir a

patamares aceitaveis o tempo de computacao das solugoes.

Inspiradas por fatores biologicos, como a evolugao das espécies, a inteligéncia coletiva
de animais, o comportamento de bactérias ou insetos e até mesmo a estrutura cerebral
humana, esses algoritmos visam implementar um espelhamento destas caracteristicas na
busca de resolugoes de problemas modelados matematicamente (BROWNLEE, 2011).

Dentre as intimeras implementacoes existentes de metaheuristicas este trabalho se
vale da otimizacdo por enxame de particulas (do inglés, PSO) e de conceitos de resolugao
de problemas multiobjetivos como fronteiras de Pareto (REYES-SIERRA; COELLO et
al., 2006) para encontrar propostas otimizadas de enrolamentos elétricos que produzam,
simultaneamente, curvas de FMM com menores DHT e menores indutancias de dispersao

de cabeca de bobina.

5.2 Otimizacao Monobjetivo

5.2.1 Particulas e o Comportamento Coletivo

A otimizagdo por enxame de particulas é inspirada no comportamento de espécies
que vivem em bandos ou colonias. Quando individuos dessas espécies estao a procura de
alimentos eles se valem de inteligéncia individual para explorarem a regiao em sua volta
mas também se orientam de forma coletiva, muitas vezes abdicando de suas descobertas
individuais ao perceberem que algum outro individuo do bando encontrou uma melhor
fonte de alimentos (solugao 6tima) e essa é a principal caracteristica de um algoritmo de
inteligéncia coletiva: a capacidade de perceber o espago de solugoes ndao somente de forma

individual mas sim em comunidade.

Nesta metaheuristica cada particula é inicializada no espago de busca de maneira

aleatéria contendo dois parametros fundamentais:
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« Posicao: representa a posicao p;.(7) da i-ésima particula no hiperespaco de buscas.
Dentro da modelagem matematica, cada dimensao xj; se refere a posicao da i-ésima

particula na j-ésima dimensao, conforme Equacao 5.1, onde ¢ se refere a atual iteracao.

ﬁz‘,t(f) = (3311‘7 L2iy L34y - - - ,%'z‘) (5-1>

A cada iteragdo, uma nova posicao para onde a particula se deslocara deve ser

calculada através da Equagao 5.2.

D1 (Z) = P4 (Z) + U;4(2) (5.2)
Onde ; é a velocidade da particula computada para a iteracao considerada.

« Velocidade: para cada posi¢ao p;:(Z) assumida pela particula, haverd um vetor
velocidade 9; () que determinara o quanto a particula se deslocard em cada dimensao

J na préxima iteragdo, varrendo o campo de busca, conforme Equacao 5.3

U0(%) = Wi (2) + ery [P = §io(@)| + cora [Bpest — Pia(@)] (5.3)

Onde p; st é a melhor posicdo j4 encontrada pela i-ésima particula durante sua
trajetoria, pypest ¢ @ melhor posicao ja encontrada pelo enxame até o momento, r; e
ro sao numeros aleatérios entre 0 e 1 para introduzir incerteza no modelo de busca
evitando enviesamento e conversao prematura das solu¢oes. As constantes de peso
de influéncia da estratégia de busca individual e coletiva sao ¢, e cg, respectivamente.
W é o coeficiente de inércia que tende a manter a particula em sua trajetoria tragada
na iteragao ¢t (COELLO; LECHUGA, 2002).

Essa dindmica é capaz de guiar as particulas (candidatas a solugoes) a explorarem

o espago de busca ao encontro de solugoes 6timas.

A estratégia de otimizagdo pro enxame de particulas (PSO) estd ilustrada no
fluxograma da Figura 5.1. Para melhor compreensao do funcionamento do algoritmo ha

no Apéndice A um exemplo didatico de aplicagao do PSO.

5.3 Otimizacao Multiobjetivo

5.3.1 Estratégias de resolucao

Problemas multiobjetivos sdo aqueles que possuem mais de uma funcao de avaliacao
a serem otimizadas simultaneamente. Como nao se pode eleger as melhores solugoes com

base em apenas uma fung¢ao objetivo, duas técnicas principais sao empregadas para lidar
com este impasse (REYES-SIERRA; COELLO et al., 2006):
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Figura 5.1 — Fluxograma de otimizagdo por enxame de particulas (PSO).
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Fonte: do autor, 2022.
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o Criar uma outra fungao de avaliacdo f,,un que englobe as k fungoes a serem otimi-

zadas, como dado na Equacao 5.4.

fouiri = e1f1 Feafo+ ...+ epf (5.4)

Onde eq, eq,..., e sao fatores de ponderamento que determinam o peso de cada
funcao objetivo na solucao final. Este método traz a possibilidade de se encontrar
um valor nico que satisfaca f,,.; mas, em contrapartida, especialmente para casos
nao analiticos ou que nao se pode conhecer o intervalo de valores resultantes das
avaliagoes, eleva a complexidade dada a necessidade de balancear os fatores da nova

funcao de avaliacao;

o Utilizar o critério de fronteira de Pareto para obtencao de solu¢oes étimas no espago
de busca a partir das dimensoes das fungoes objetivo consideradas. A vantagem em
se utilizar esse conceito ¢ a equidade de peso entre as fungoes objetivo, evitando o
esforgo de definigdo de uma nova fungao. Neste trabalho, o conceito de fronteira de

Pareto, explicado com detalhes na subsecao 5.3.2, é utilizado durante as otimizacoes.

5.3.2 Fronteiras de Pareto

Em um problema de otimizacao multiobjetivo como descrito na Equacao 5.5 o
conceito de dominancia é utilizado para classificar a qualidade das solucoes em todas as k

dimensoes sujeitas as condigoes de restricao representadas na Equacao 5.6 e Equacao 5.7.

min [§(Z)] := [/1(Z), f2(Z), ..., fu(T)] (5.5)
/() <0,i=1,2,....,m (5.6)
hi(F) =0, j=1,2,....p (5.7)
Onde ¥ = [z, 22, . .. ,xn]T é o vetor de varidveis independentes, f; : R* - R, i =
1,2,...,k sao as fungoes objetivo. g; : R* = R, i = 1,2,... . me h; : R" = R, j =

1,2,...,p sao as fungoes de restricao do problema.
Logo, estabelece-se as seguintes defini¢goes (REYES-SIERRA; COELLO et al.,

2006):

o definicdo 1: dado dois vetores @, © € R* diz-se que @ domina ¥, denotado por @ < 7,
se u; < v; para todas as dimensoes de ¢ = 1,2,...,k e se u; < v; para, pelo menos,

uma dimensao de ¢ =1,2,...,k;
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o definicdo 2: dado um conjunto vetores A € R*, diz-se que @ C A é ndo dominado se

nao ha algum vetor v C A tal que ¥ < u;

Assim, a fronteira de Pareto, que representa o conjunto de solugoes 6timas de um
problema de otimizagao multiobjetivo, é formado pelo conjunto de solugdes nao dominadas

que estdo na regiao factivel (obedecem a g;(%) e h;(Z)).

Tem-se na Figura 5.2 um exemplo de otimizac¢ao biobjetivo das func¢oes objetivo
f1 e fo onde as solugdoes dominadas estao em cor azul e as solugoes nao dominadas de
cor verde, compondo a fronteira de Pareto. Os segmentos de reta em linha pontilhada de
cada solucao da fronteira de Pareto demonstram suas respectivas fronteiras de dominancia.
Ainda, a regiao hachurada representa a regido restringida por g;(Z) e h;(Z) que, para esse

caso, limitam a otimizacao a sua borda, uma vez que se trata de uma minimizagao.

Figura 5.2 — Fronteira de Pareto definida pelas solu¢bes em verde de uma otimizacao
biobjetivo se aproximando da borda da regiao de restricao.

| °
! |
L
o ® o
L,T,
I @
| | [ )
b -- - o
|
5 - @

Fonte: do autor, 2022.

Ao final do processo de otimizagao espera-se encontrar a fronteira de Pareto que
contenham as melhores solugoes e que pertencam a regiao factivel, assim, para o exemplo
dado, espera-se que as solugoes o6timas ocupem a borda da regiao de restricao, conforme a

Figura 5.3.

5.3.3 Escolha de pgpcst

Uma vez que a otimizagao por enxame de particulas necessita de eleger um lider

do bando (pgpest) durante as iteragoes, surge a necessidade de classificar as solugoes da
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Figura 5.3 — Fronteira de Pareto definida pelas solu¢bes em verde de uma otimizacao
biobjetivo na borda da regiao de restrigao.

Fonte: do autor, 2022.

fronteira de Pareto por algum critério de qualidade. Para isso Reyes-Sierra, Coello et al.

(2006) trazem as seguintes alternativas:

o Critério de densidade: deve-se ordenar as solu¢des da fronteira de Pareto pela
densidade populacional, sendo considerada a melhor (pg.es:) aquela que possuir
menor densidade d; e, portanto, estiver mais isolada do restante do bando. Assim,
selecionada uma solucdo, ordena-se de forma crescente as distdncias entre essa
solucao e as demais no hiperespaco de solugoes e calcula-se a densidade através da
Equacao 5.8 considerando-se as primeiras k solu¢oes mais préoximas da solugao em

voga.

Onde d;; ¢ a distancia entre a solugao 7 e a solucao j.

Na Figura 5.4 ha a ilustracao da determinagao de pgpest, solucao em amarelo, pelo
critério de densidade. Sendo k£ = 3 para este exemplo, tomou-se a distancias das trés
solugoes mais proximas da solugao em voga, di, do e dz. Logo, a solucao lider do
bando ¢é aquela que estd mais isolada do grupo. Isso garante uma melhor distribuicao
das solugoes na fronteira de Pareto promovendo a diversidade ao espalha-las (LIU et
al., 2007).
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Figura 5.4 — Determinacao de pgest pelo critério de densidade.

Fonte: do autor, 2022.

o Critério de nicho: para cada particula da fronteira de Pareto determina-se quantas
solugbes estao englobadas em uma circunferéncia de raio r, (nicho) centrada na
solucdo em voga. Aquela que possuir menor quantidade de vizinhos na regiao

delimitada por r, € eleita como pgpest, como ilustrado na Figura 5.5.

Figura 5.5 — Determinagao de pgpes: pelo critério de nichos.

// 5 ) r\ N\ .
/ PaN
s . P
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Fonte: do autor, 2022.

Esta ¢ também outra maneira de priorizar as solu¢des mais isoladas do hiperespaco

garantindo diversidade. Na Figura 5.5 a solu¢ao em amarelo representa pgpes: pois
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em eu nicho ha apenas uma solugao, enquanto nas demais ha uma quantidade maior;

o Critério de dominancia e: segmenta-se o hiperespago de solugdes em hipercubos de
aresta € e define-se para cada subespago gerado seu respectivo pgpess como sendo
aquele que apresenta menor distancia entre o vértice de minimizacao e a solugao.
Como ilustracao, a Figura 5.6 mostra um caso bidimensional onde para cada regiao

delimitada, elege-se um lider, em amarelo;

Figura 5.6 — Determinagao de pgpes: pelo critério de dominancia e.

Fonte: do autor, 2022.

O presente trabalho se vale do critério de densidade para determinacao de pgpeq: €
orientacao das particulas durante as otimizagoes dada sua capacidade de eleger um lider

global de todo o enxame e facilidade de implementagao.

5.3.4 Otimizacdo Multiobjetivo por Enxame de Particulas (MOPSO)

Na Figura 5.7 esta o fluxograma da metaheuristica de otimizac¢ao por enxame de

particulas (PSO) em problemas multiobjetivos (do inglés, MOPSO).
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6 Metodologia

6.1 Introducao

Conforme a secao 1.2, este trabalho visa a otimizacao de parametros construtivos
de maquinas elétricas minimizando, simultaneamente, a distor¢ao harmonica da curva de
forga magnetomotriz do entreferro e a indutancia de dispersao de cabeca de bobina dos

enrolamentos.

Para tal, uma aplicagdo em Python para computagao do diagrama de enrolamentos
pela WDT, calculo da distor¢cao harmonica total da FMM, determinacao da dispersao de
cabeca de bobina e otimizacao por MOPSO foi desenvolvida. A aplicacao gera resultados
visuais da fronteira de Pareto contendo as solugoes otimizadas, além da estrela de fasores,
do diagrama de enrolamento, da composi¢ao da curva de forca magnetomotriz e de sua
aproximacao pela série de Fourier para qualquer enrolamento factivel e simétricos escolhido

pelo usuario.

6.2 Definicao do Espaco de Busca

Inicia-se a aplicacao pela definicdo dos intervalos de busca dos parametros de

projeto de enrolamentos elétricos, conforme Capitulo 2, sendo:

« Numero de fases m € Z*" | m; < m < my;

« Nuamero de ranhuras Z € Z*" | Z; < Z < Zy;

« Numero de pares de polos p € Z*t | p; < p < py;
« Numero de camadas nyqy € Z* | 1 < nygy < 2;

« Passo de bobina y € Z*" | y; <y < yy;

Onde Z** é o conjunto dos niimeros inteiros positivos exceto zero, Z* é o conjunto
dos ntimeros inteiros positivos incluindo zero e os indices j e k significam, respectivamente,

os valores iniciais e finais do intervalo de busca do parametro considerado.

Apébs a determinacao do espaco de busca, o aplicativo verifica se os valores sao
coerentes e capazes de serem simulados e otimizados. Em caso positivo, procede para as
etapas seguinte. Em acaso negativo, retorna mensagem de erro ao usuario e espera uma

nova entrada de intervalos.
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6.3 Resolucao por MOPSO

6.3.1 Inicializando Particulas

Sendo factiveis os intervalos do espaco de busca, o aplicativo procede iniciando a
populacao de particulas para a otimizac¢ao contendo parametros no formato da Equacao 6.1,

onde p; é a i-ésima particula da populacao.

pi = [pos;, vel;, pbest;, av;, pareto;] (6.1)

Cada particula p; contem cinco vetores, conforme a Equacao 6.2, um vetor de
posicao pos que contém os parametros construtivos da maquina, um vetor de velocidade
vel que determina quanto a particula se deslocarda em cada uma das dimensdes (pardmetros
construtivos) do espago de busca, um vetor que armazena pbest como sendo a posi¢ao
que resultou em melhores valores de func¢oes-objetivo durante a trajetéria da particula,
um vetor av; que contém o a avaliacao da particula para DHT e L., e, por fim, um vetor
pareto; que contém a informacao de dominancia da particula, sendo “verdadeiro” caso

seja uma solugao dominante e “falso” se for uma solu¢ao dominada.

pilposi| = [mi, Zi, pis May,, Vil ;
pilveli] = [Uimaviza Uip>Uinlay7fUiy} ;
pilpbest;] = {mipbm, Zigpest: Pigpests Mayi > Yigpest | (6.2)
pilavi] = [DHT;, Lew,) ;
pilpareto;] = [dom;];

Apos a inicializacao de cada particula, o aplicativo realiza a avaliacdo de cada um

dos candidatos a solugoes conforme a subsecao 6.3.2.

6.3.2 Funcoes Objetivo

Dado uma particula p;, a aplicagdo verifica se as condigoes de factibilidade do
enrolamento sdo satisfeitas e, em caso positivo, procede-se com a construcao da WDT e o
consequente diagrama de enrolamento, em caso negativo um alto valor de DHT e L, ¢é
atribuido ao enrolamento, isso é necessario para possibilitar o tratamento matematico pelo
qual o aplicativo é implementado, uma vez que transformara essa particula em uma solucgao
ruim para o problema de minimizagdo por MOPSO sendo dominada pelas particulas com

posicoes factiveis.

Ao se construir a WDT para a particula p; em voga, verifica-se a simetria do

enrolamento através da estrela de fasores e, uma vez constatada, admite-se a computacao
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da curva de FMM e sua aproximacao pela série de Fourier, a determinacao da DHT
e a computacdo da indutancia de dispersao de cabeca de bobina L.,. Porém, caso o
enrolamento se mostre assimétrico, a mesma estratégia de atribuicao de uma elevada DHT

e Lg, a particula é adotada.

6.3.3 Otimizacao

Ao se calcular as novas posicoes das particulas através da Equacgao 5.2 poderao
ser obtidos valores reais, nao somente inteiros. Portanto, ao final da computacao da
nova posicao deve-se arredondar os valores resultantes de cada dimensao para o inteiro
mais proximo a fim de garantir coeréncia entre as possibilidades fisicas e a modelagem

matemaéatica do problema.

O processo iterativo de resolucao por MOPSO segue o fluxograma da Figura 5.7.
A partir dos testes realizados nos cenarios de validacdo 1 e 2, descritos em Tabela 7.1,
foram selecionados os seguintes parametros presentes na Equacao 5.3 por apresentarem
melhor desempenho em velocidade de convergéncia para fronteiras de Pareto proximas as
ideais: W = 0,3, ¢c; = 0,5 e ¢ = 1. Ainda, as populacoes totais dos enxames utilizados
nas otimizacoes é de cerca de 5% do ntimero total de possibilidades dada pela permutacao

dos intervalos de buscas.

O critério de densidade ¢ utilizado para determinacao de pgest que orienta o
movimento em bando. A fim de garantir maior diversidade de solugoes, o algoritmo cria
uma lista de todas as densidades J; calculadas em ordem crescente e, caso Dgpest[aUgbest]
perdure com o mesmo valor por mais de gbest,.; iteracoes, elege-se como nova pgrest a
particula que possui a segunda menor densidade. Caso a nova pges; também perdure por
mais gbest,.; iteragoes, a proxima particula na lista ordenada de densidades é eleita como
nova Pgpest- Lste procedimento continua de forma subsequente até o atingimento do critério
de parada do lago de iteragoes ou até que todas as particulas pertencentes a fronteira
de Pareto sejam consideradas. Neste trabalho considerou-se gbest,.; = 4 por apresentar

resultados satisfatérios durante testes.

Ainda, para essa aplicagao, o lago de iteracoes é interrompido caso a densidade
associada a nova pges: seja a quinta menor da lista de densidades, sendo este o critério de
parada do processo de otimizagao pois implica em nao estar havendo avangos na busca de

melhores solugoes.

Apos a interrupcao do lago de otimizacao, é plotada a fronteira de Pareto contendo
o conjunto de solugoes 6timas (minimizagao simultanea de DHT e L.,) para o caso

proposto.
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7 Resultados

7.1 Testes de Validacao

Para validacao de exatidao e robustez da aplicacdo, o algoritmo foi submetido
a dois cenarios de validacao distintos, conforme a Tabela 7.1. Para cada cenério foram
computadas todas as solugoes possiveis (sem estratégias de otimizagdo) para checar seus
conjuntos de solu¢oes de maneira integral ao identificar étimos locais e globais a fim de
compara-los com as solugoes que foram encontradas pelo MOPSO. A tltima coluna da
Tabela 7.1 representa a quantidade de enrolamentos possiveis dentro do espago de busca

definido permutando-se os parametros construtivos.

A partir dos testes de validagao foi possivel a correta escolha do coeficiente de
inércia W = 0,3 e dos coeficientes de influéncia individual ¢; = 0,5 e coletiva ¢y = 1,

conforme a subsegao 6.3.3.

Tabela 7.1 — Cenarios para validagao das solucoes encontradas pela aplicacao.

Cenario m Z P Niay Y Possibilidades
1 3 3a90 la3 2 la4 1056
2 6 1202180 3ab l1la2 1ab 1281

Fonte: do autor, 2022.

7.1.1 Cendrio de Validacao 1

Conforme a Tabela 7.1, o espago de busca pertencente ao cenario de validagao
1 é mostrado abaixo, sendo um sistema normal (nimero impar de fases) e restrito a

enrolamentos de camada dupla.

Numero de fases m = 3
Nuimero de ranhuras Z = [3,90]
Nimero de pares de polos p = [1, 3]
Numero de camadas nyq, = 2

Passo de bobina y = [1, 4]
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Na Figura 7.1, em circulos amarelos hé a fronteira de Pareto ideal (6timos glo-
bais encontrados pela computagao de todas as possibilidades), com valores computados
relacionados na Tabela 7.2, e em losangos pretos a fronteira de Pareto computada pelo
MOPSO, representada na Tabela 7.3. Na Figura 7.1 o eixo das ordenadas L,,, em henry
(H), esta em escala logaritmica de base 10, enquanto o eixo das abscissas DHT estd em

escala aritmética, para melhor apresentacao da figura.

Figura 7.1 — Fronteira de Pareto ideal e MOPSO para o cenario de validacao 1.

H]

1,00E+00
0 0,05
1,00E-02

(Lew) [

1,00E-04
1,00E-06
1,00E-08
1,00E-10
1,00E-12

1,00E-14

Indutancia de Dispersao

1,00E-16

1,00E-18

Tabela 7.2 — Valores computados da fronteira de Pareto ideal do cenario de validagao 1.

O

0,1

¢
% &

Distorcao Harmonica Total (DHT)

0,15 0,2

o Frente de Pareto Ideale Frente de Pareto MOPSO

Fonte: do autor, 2022.

0,3

®

m Z p e y DHT Le[H]
3 72 3 2 4 0,08607861 5,98528E-10
3 90 3 2 4 0,113089585 2,09244E-10
3 51 2 2 4 0,116411498 9,31415E-14
3 57 2 2 4 0,124068198 4,06575E-14
3 63 2 2 4 0,134001625 2,139E-14
3 69 2 2 4 0,143908916 1,08351E-14
3 75 2 2 4 0,153884642 6,33565E-15
3 81 2 2 4 0,163339263 3,56003E-15
3 87 2 2 4 0,171816852 2,24593E-15
3 75 2 2 3 0,197520705 1,88071E-15
3 81 2 2 3 0,204662716 1,05554E-15
3 87 2 2 3 0,210942557 6,65293E-16
3 69 2 2 2 0,242346026 5,92851E-16
3 75 2 2 2 0,246491026 3,45777TE-16
3 81 2 2 2 0,250533174 1,93904E-16
3 87 2 2 2 0,254051899 1,22133E-16
3 87 2 2 1 0,308450584 7,03567E-18
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Tabela 7.3 — Valores computados da fronteira de Pareto MOPSO do cenario de validagao

1.

m Z p e y DHT Lew[H]

3 36 2 2 4 0,111919504 3,28425E-09
3 90 3 2 4 0,113089585 2.09244E-10
3 51 2 2 4 0,116411498 9,31415E-14
3 57 2 2 4 0,124068198 4,06575E-14
3 63 2 2 4 0,134001625 2,139E-14
3 69 2 2 4 0,143908916 1,08351E-14
3 75 2 2 4 0,153884642 6,33565E-15
3 81 2 2 4 0,163339263 3,56003E-15
3 87 2 2 4 0,171816852 2,24593E-15
3 75 2 2 3 0197520705 1,88071E-15
3 81 2 2 3 0,204662716 1,05554E-15
3 87 2 2 3 0,210942557 6,65293E-16
3 69 2 2 2 0,242346026 5,92851E-16
3 75 2 2 2 0,246491026 3,45777E-16
3 81 2 2 2 0,250533174 1,93904E-16
3 87 2 2 2 0,254051899 1,22133E-16
3 87 2 2 1 0,308450584 7.03567E-18

Assim, para o cenario de validacao 1, as solugoes obtidas pelo algoritmo atingiram

uma exatidao de 94%, encontrando 16 das 17 solugoes 6timas globais.

7.1.2 Cenério de Validacao 2

Mostrado abaixo estd o espaco de busca do cenario de validagao 2, conforme a
Tabela 7.1. Trata-se de um sistema nao reduzido (nimero par de fases e multiplo de 3)

contemplando enrolamentos de camada tinica e dupla.

Nimero de fases m = 6
Numero de ranhuras Z = [120, 180]
Nuamero de pares de polos p = [3, 5]
Nimero de camadas n,, = [1, 2]
1,6

6]

Passo de bobina y =

Na Figura 7.2 representado em circulos amarelos esta a fronteira de Pareto ideal,
cujo valores calculados estao na Tabela 7.4, e em losangos pretos estd a fronteira de Pareto

computada pelo MOPSO, apresentada na Tabela 7.5. Na Figura 7.2 o eixo das ordenadas
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Lew, em henry (H), estd em escala logaritmica de base 10, enquanto o eixo das abscissas

DHT esta em escala aritmética, para melhor apresentacao da figura.

Figura 7.2 — Fronteira de Pareto ideal e MOPSO para o cenario de validacao 2.

1,00E-01p
1,00E-03
1,00E-05
1,00E-07
1,00E-09
1,00E-11

1,00E-13

Induténcia de Dispersao (L_ew) [H]

1,00E-15
1,00E-17

1,00E-19

0,05

KX
®

0,1

0,15 0,2

0,25

Q@@@%

Distorcao Harmoénica Total (DHT)

oFrente de Pareto Ideale Frente de Pareto MOPSO

Fonte: do autor, 2022.

0,3

0,35

Tabela 7.4 — Valores computados da fronteira de Pareto ideal do cenario de validagao 2.

m Z p te y DHT Lew[H]

6 180 3 1 1 0,06325357 1,74934E-08
6 180 5 1 1 0,06343477 1,25711E-08
6 180 5 2 6 0,063435867 5,43632E-10
6 168 b5 2 6 0,078554096 5,66157E-16
6 162 5 2 5 0,096481773 3,29769E-16
6 168 5 2 5 0,099979424 2.57034E-16
6 162 5 2 4 0,13365682 1,26583E-16
6 168 5 2 4 0,138080912  9,8648E-17
6 162 5 2 3 0,180970157 3,73344E-17
6 168 5 2 3 0,184290755 2,90916E-17
6 132 5 2 2 0,22290722 2,86225E-17
6 138 5 2 2 0,225747661 2,10986E-17
6 162 5 2 2 0,23522222 6,83259E-18
6 168 5 2 2 0,236640977  5,3236E-18
6 168 b5 2 1 0,302106803  3,0609E-19

No cenario de validacao 2 a performance do algoritmo foi de 93%, encontrando 14

das 15 solugoes 6timas globais.
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Tabela 7.5 — Valores computados da fronteira de Pareto MOPSO do cenario de validagao

2.

m Z p ne y DHT Lew[H]

6 180 3 1 1 0,06325357 1,74934E-08
6 180 5 1 1 0,06343477 1,25711E-08
6 180 5 2 6 0,063435867 5.43632E-10
6 144 5 2 6 0,086392749 4,28516E-15
6 138 5 2 6 0,087806476 2,23575E-15
6 144 5 2 5 0,090690319 1,94726E-15
6 138 5 2 5 0,091362469 1,01628E-15
6 162 5 2 5 0,096481773 3,29769E-16
6 168 5 2 5 0,099979424 2,57034E-16
6 162 5 2 4 0,13365682 1,26583E-16
6 168 5 2 4 0,138080912  9,8648E-17
6 162 5 2 3 0,180970157 3,73344E-17
6 168 5 2 3 0,184290755 2,90916E-17
6 132 5 2 2 0,22290722 2,86225E-17
6 138 5 2 2 0,225747661 2,10986E-17
6 162 5 2 2 0,23522222 6,83259E-18
6 168 5 2 2 0,236640977  5,3236E-18
6 168 5 2 1 0,302106803  3,0609E-19

7.2 Aplicacao

Uma vez comprovada a exatidao do algoritmo de otimizagao nos teste da segao 7.1,
obtendo-se em todos os casos uma precisao maior que 90%, pode-se extrapolar a metodo-
logia de resolugao para casos com vastos espacos de busca e de configuracdes complexas,

conforme a Tabela 7.6.

Tabela 7.6 — Cenéarios de aplicacao.

Cenario m Z P Niay Y Possibilidades
1 3 3a300 la6b 1la2 la4d 8940
2 5a7 70a2l0 l1la6 la2 lad4 12690
3 9a12 90a250 lab l1la2 1lag8 28980

Fonte: do autor, 2022.

Para os casos de aplicagdao descritos nesta secao aos quais o algoritmo foi submetido
tem-se a fronteira de Pareto computada pelo MOPSO e nao ha comparacao entre com a
solucao ideal (6timos globais) pois, conforme elucidado na segiao 4.3, hé elevado esforgo
computacional na exploracao integral dos espacos de busca, inviabilizando esse tipo de

solucao.
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7.2.1 Cendrio de Aplicacao 1

Conforme a Tabela 7.6, o espaco de busca pertencente ao cenario de aplicagao 1 é
mostrado abaixo, sendo um sistema trifasico que abrange enrolamentos de camada tnica e

dupla.

Numero de fases m = 3
Ntimero de ranhuras Z = [3, 300]
Nimero de pares de polos p = [1, 6]
1,2]
1,4]

Numero de camadas 14, =

[
Passo de bobina y = |

Na Figura 7.3, em losangos pretos ha a fronteira de Pareto computada pelo MOPSO,
representada na Tabela 7.7. Na Figura 7.3 o eixo das ordenadas L., em henry (H), estd
em escala logaritmica de base 10, enquanto o eixo das abscissas DHT esta em escala

aritmética, para melhor apresentacao da figura.

Figura 7.3 — Fronteira de Pareto computada pelo MOPSO para o cendrio de aplicacao 1.

H]

1,00E+00
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Fonte: do autor, 2022.

Os resultados encontrados, que somam 36 enrolamentos distintos, demonstram uma
distribuicao de solugoes satisfatoria na frende de Pareto, indicativo de nao enviesamento

prematuro da solucao, conforme esperado.
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Tabela 7.7 — Valores computados da fronteira de Pareto MOPSO do cenario de aplicagao

1.

N

S
8
<

DHT

Lew[H]

cooooooococowwoooocowwoowwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww3

300
300
288
288
300
288
135
114
117
123
111
129
141
159
171
189
201
219
231
249
261
279
291
249
261
279
291
297
249
261
279
291
297
297
291
297

B Ok gtk gt ot ot T OO OOt OOt Ot ot Ot Ot Ot Ot Ot ot otoy O O WIS

NN NNNDNNNNNDNDNNDNDNDNNDNDNDNNNDNDNNDNDDNDNDNRFRRFE R = ==

e N S CI I RN UURY JURY SO U JC Y.~ ST NN ST SN ST SNV SN RS R

0,046412592
0,046525203

0,04674206
0,047030254
0,047287619
0,047817143
0,108964037
0,109607722
0,110280697
0,110590196
0,111337548
0,112516436
0,119268193
0,131770495
0,140607859
0,152322532
0,158207354
0,167387547
0,173239717
0,181873879
0,187349427
0,194752554
0,199220998
0,216408286
0,220234822
0,225576538
0,228901562
0,245870062
0,253750879
0,255633091
0,258490148
0,260258561
0,270665744
0,208421498
0,208942353
0,301084264

2,54685E-08
1,35608E-08
9,66146E-09

7,6781E-09
6,41946E-09
5,69657E-09
6,90271E-14
1,90701E-15
4,00731E-16
2,86681E-16
2,22307E-16
7.80792E-17
4,18081E-17
1,81006E-17

1,0856E-17
5,40355E-18
3,50572E-18
1,92781E-18
1,32494F-18
7.85137E-19
5,63933E-19
3,54179E-19
2,63406E-19
2,31333E-19
1,66147E-19

1,0434E-19
7,75948E-20
7,12544E-20
4,23058E-20
3,03832E-20
1,90794E-20
1,41884E-20
1,30288E-20
1,84649E-21
8,15406E-22
7,48759E-22
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7.2.2 Cenério de Aplicacao 2

O espago de busca pertencente ao cenario de aplicagao 2 esta relacionado abaixo,
assim como na Tabela 7.6, sendo sistemas normais e nao reduzidos que abrangem enrola-

mentos de camada Unica e dupla.

Z
N
=
€]
=
]
o
@
—
&
=
=
o
=
&
»n
N
I
\]
=
o
—_
S,

[

[

Numero de pares de polos p = |
Nimero de camadas n,, = |

[

Passo de bobina y =

Na Figura 7.4, em losangos pretos hé a fronteira de Pareto computada pelo MOPSO,
representada na Tabela 7.8. Na Figura 7.4 o eixo das ordenadas L., em henry (H), estd
em escala logaritmica de base 10, enquanto o eixo das abscissas DHT esta em escala

aritmética, para melhor apresentacao da figura.

Figura 7.4 — Fronteira de Pareto computada pelo MOPSO para o cenario de aplicacao 2.

H]

1,00E-019 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

1,00E-03

(L_ew) [

1,00E-05
LOOE-07 ¢

1,00E-09

1,00E-11 * V'S
1,00E-13

1,00E-15 ‘

1,00E-17
S
1,00E-19

Indutancia de Dispersao

$ 'S

Distorcao Harmonica Total (DHT)

¢ Frente de Pareto MOPSO
Fonte: do autor, 2022.

Novamente, observa-se uma distribuicao satisfatéria das solugoes na fronteira de

Pareto encontrada, computando valores em ambos limites de DHT e L,,,.

7.2.3 Cendrio de Aplicacao 3

Assim como nos casos anteriores, o cenario de aplicacdo 3 e seu espago de busca

estao relacionados abaixo e na Tabela 7.6, composto por sistemas normais e nao reduzidos
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Tabela 7.8 — Valores computados da fronteira de Pareto MOPSO do cenario de aplicagao

2.
m Z p e y DHT Lew[H]

9 216 4 2 3 0,005964989  8,7551E-12
11 176 1 2 8 0,008666662 8,15585E-12
11 242 3 2 8 0,011195736 1,30466E-14
11 231 4 2 8 0,011558415 9,73349E-16
11 231 4 2 7 0,015147068 5,40537E-16
11 231 2 2 5 0,016674807 5,32709E-16
11 231 4 2 6 0,017174628 2.,75434E-16
11 231 4 2 5 0,018132869 1,24895E-16
11 231 4 2 4 0,025502405 4,78866E-17
11 231 4 2 3 0,02854818  1,4111E-17
11 231 5 2 2 0,040938569 1,29628E-17
11 209 4 2 2 0,041259756 5,18423E-18
11 231 4 2 2 0,042603095 2.,58083E-18
11 242 5 2 1 0,076101279 2,15028E-18
11 209 5 2 1 0,0764143 1,50403E-18
11 231 5 2 1 0,076485408 7,45075E-19
11 209 4 2 1 0,076545759 2,98002E-19
11 231 4 2 1 0,076686595  1,4834E-19

que abrangem enrolamentos de camada tnica e dupla.

Nimero de fases m = [9, 12]

Nimero de ranhuras Z = [90, 250]

Nimero de pares de polos p = [1, 5]

Numero de camadas n,, =

Passo de bobina y =

1
1

2]
;8]

Na Figura 7.5, em losangos pretos hé a fronteira de Pareto computada pelo MOPSO,

representada na Tabela 7.9. Na Figura 7.5 o eixo das ordenadas L., em henry (H), estd

em escala logaritmica de base 10, enquanto o eixo das abscissas DHT estda em escala

aritmética, para melhor apresentacao da figura.

Uma vez mais, tem-se boa distribuicao das solugoes na fronteira de Pareto compu-

tada.
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Figura 7.5 — Fronteira de Pareto computada pelo MOPSO para o cendrio de aplicacao 3.

1,00E-09

(L_ew) [H]

1,00E-11
1,00E-12
1,00E-13
1,00E-14
1,00E-15
1,00E-16

Indutancia de Dispersao

1,00E-17
1,00E-18
1,00E-19

0
1,00E-10

0,

¢

01

0,02

0,04 0,05

o Frente de Pareto MOPSO

Fonte: do autor, 2022.

0,06 0,07

Distorcao Harmonica Total (DHT)

0,08

0,09

Tabela 7.9 — Valores computados da fronteira de Pareto MOPSO do cenario de aplicagao

3.

m Z p g y DHT Lew[H]
7 210 1 1 1 0,00779756 6,58638E-08
7 210 3 1 1 0,008623251 2,59245E-08
7 210 5 2 3 0,009915332 1,87753E-11
7 210 3 2 4 0,032433084 8.35537E-12
7 210 4 2 4 0,032692391  5,7791E-15
7 203 4 2 4 0,039948182 8,26489E-16
7 175 3 2 4 0,041451318 4,58382E-16
7 203 3 2 4 0,042076484  1,6338E-16
7 203 5 2 3  0,05065965 5,01271E-17
7 203 6 2 4 0,051346289 7,99278E-18
7 203 6 2 3 0,069062714 2,35588E-18
5 205 6 2 3 0,07273258 1,54384E-18
7 203 6 2 2 0,07280063 4,30955E-19
5 205 6 2 2 0,113725216 2.,82406E-19
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8 Conclusao

8.1 Conclusbes da pesquisa

Ao realizar a otimizag¢ao de minimizacao biobjetiva através da metaheuristica de
enxame de particulas da distor¢cao harmoénica total da curva de forca magnetomotriz
e da indutancia de dispersao de cabeca de bobina com esfor¢co computacional cerca
de 20 vezes menor do que seria empregado na busca completa no espago de solugoes o
algoritmo se mostrou eficaz na otimizacao de parametros construtivos de maquinas elétricas.
Foram obtidas exatidoes superiores a 90% durante os testes de validacao, demonstrando a
assertividade no encontro de solugoes 6timas. Assim, a aplicagdo torna-se util na resolucgao

de espacos de busca complexo e extensos.

Para uma maquina elétrica qualquer de enrolamentos factiveis a aplicagdo é capaz
de gerar graficamente a composicao do diagrama de enrolamento através da WDT e a
estrela de fasores. Uma vez que o enrolamento se mostra simétrico, pode-se computar a
composicao por fase da curva de FMM e sua respectiva aproximacao pela série de Fourier,

cumprindo assim o objetivo de demonstrar graficamente os resultados ao usuario.

8.2 Sugestbes para trabalhos futuros

Visto o potencial da solucao resultante da pesquisa, propoem-se os seguintes avancos

de implementacoes e refinamentos como sugestao para futuros trabalhos:

o Inclusao de enrolamentos com topologia concéntrica;
o Inclusdao da influéncia da geometria da ranhura na curva de FMM;

o Inclusao da capacidade de analise e otimizagcao para enrolamentos com ranhuras

faltantes e com passos de bobina distintos para o mesmo enrolamento;

o Inclusao de outras metaheuristicas, como colonia de formigas e enxame de abelhas,
assim como algoritmos evolucionarios, como opc¢oes de solucionadores do estudo em

questao. Ainda, refinar o tempo de execu¢do das metaheuristicas;

o Otimizacao simultanea de outros tipos de indutancia de dispersao, como descrito no

Capitulo 4, considerando a geometria da maquina e os formatos das bobinas;

« Otimizac¢ao simultanea de dissipacao de calor e eficiéncia térmica dos enrolamentos;
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o Ampliacao da capacidade grafica de resultados da aplicagao com diagrama de
enrolamento em coordenadas polares, FMM em coordenadas polares sobreposta
ao esquematico de enrolamento da maquina. Possibilitar ao usuario o desenho de

geometrias a serem consideradas na otimizacao;

» Disponibilizacao da solucao para acesso online em aplicagao web;
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APENDICE A — Exemplo de Otimizacio por

Enxame de Particulas Monobjetivo

Para ilustracao da dindmica de funcionamento do PSO, considere o caso em que se

queira otimizar, através da minimizagao, uma fungio de avaliagao f(xq,x2):
Objetivo: min [f(xq, x2)]
Funcdo de Avaliacdo: f(x1,2s) = 1 + 2] + 25

1 €ER|-10< 2, <10

e ER| =10 < x5 <10

Restricao:

A fungdo f(x1,25) é um paraboloide centrado no terceiro eixo e min|[f(x1, z2)] =

£(0,0) =1, logo, a solu¢ao étima estd em z; = 0 e xo = 0.
Para esta resolucao foram utilizados ¢; = 0,2, co =1e W =0, 15.

Instanciando-se 5 particulas aleatoriamente no espaco de busca, conforme a Fi-
gura A.l1 tem-se o ponto de partida para o algoritmo de otimizagao. Na figura, ao lado
esquerdo estd a superficie delimitada por f(z1,xs) em tons de cinza, os pontos azuis sao
os valores da funcao de avaliacao aplicados nas posicoes das particulas f(p;.(Z)) sendo
Pi+(¥) = [x1,,9,] & posigdo da i-ésima particula. Ainda, destacado na cor verde, esta o

melhor valor da funcao de avaliacao do enxame, f(Pgpest)-

Ja no lado direito da Figura A.1 tem-se as curvas de nivel da projegdo de f(x1,x2).
Os pontos azuis representam as posicoes das particulas p; .(Z) e, destacado em verde, a

posicao Pyrest da particula que possui a melhor fungao de avaliacao do enxame.
Para esta primeira iteragao tem-se Pypest = [—2; —3] € f(Pghest) = 14

Na Figura A.2 ha a atualizacao das posicoes e valores da funcao de avaliacao das
particulas para a iteracdo 1. O movimento de cada particula no espaco de busca pode ser
acompanhado pelo rastro de posicao e trajetoria representado em tons semitransparentes.
Uma vez que a as velocidades utilizadas na atualizagdo das posi¢oes foram instanciadas
aleatoriamente, as particulas se movem de forma aleatéria e podem se distanciar da regiao
de solugbes 6timas, como € possivel se observar na Figura A.2. Porém, uma das particulas

se aproxima do ponto 6timo e tem-se agora Pypest = [—1; —1] € f(Dgbest) = 3.
A atualizacdo para a iteracdo 2 estd representada na Figura A.3. Mais uma
vez, ha um avango em direcdo a solucao 6tima chegando em Pypest = [—0,85;—0,7] e

I (Pypest) = 2,21. E possivel perceber que o movimento das particulas tende a se orientar



APENDICE A. Ezemplo de Otimizagido por Enzame de Particulas Monobjetivo 97

Figura A.1 — Exemplo de otimizag¢ao monobjetiva em um espago de busca bidimensional
por enxame de particulas na iteracdo de nimero 0.

Funcao de Avaliacao - Iteracao: 0 Campo de Busca- Iteragao: 0
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N

450
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o

A0

)
ot
=}

Fonte: do autor, 2022.

Figura A.2 — Exemplo de otimizagao monobjetiva em um espago de busca bidimensional
por enxame de particulas na iteracao de ntimero 1.

Funcgao de Avaliacdo - Iteracdo: 1 Campo de Busca- Iteragdo: 1

V% N

480

Fonte: do autor, 2022.



APENDICE A. Ezemplo de Otimizagido por Enzame de Particulas Monobjetivo 98

pela posicao de pPgiest, fazendo-as aproximarem-se da melhor solucao encontrada até o

momento.

Figura A.3 — Exemplo de otimiza¢ao monobjetiva em um espago de busca bidimensional
por enxame de particulas na iteracao de ntimero 2.

Campo de Busca- Iteracdo: 2

Funcdo de Avaliacao - Iteracao: 2

_
(=]

T2
(=)

Fonte: do autor, 2022.

Outro avanco é representado na iteracao 3 da Figura A.4 onde pypes; = [0, 01; —0, 07]

e f(Pybest) = 1,01, se aproximando satisfatoriamente da solucdo étima.

Figura A.4 — Exemplo de otimizagao monobjetiva em um espago de busca bidimensional
por enxame de particulas na iteracdo de niimero 3.

Campo de Busca- Iteragao: 3

V N

Funcdo de Avaliacao - Iteracao: 3

450

Fonte: do autor, 2022.
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Por fim, na Figura A.5 tem-se a permanéncia de pges; com as particulas tendendo

a se direcionar para o ponto de solugao 6tima, conforme esperado.

Figura A.5 — Exemplo de otimizag¢ao monobjetiva em um espago de busca bidimensional
por enxame de particulas na iteracao de ntimero 4.

Funcdo de Avaliacao - Iteracao: 4 Campo de Busca- Iteragdo: 4

10

Fonte: do autor, 2022.

Na Tabela A.1 estao os valores de f(Dybest) € Dypest computados que foram utiliza-
dos na ilustragdo da otimizagdo por enxame de particulas da Figura A.1 a Figura A.5.
Na Tabela A.2, Tabela A.3, Tabela A.4, Tabela A.5 e Tabela A.6 estao representados,
respectivamente, os valores de f(p;), pi, Ui, p; "' para as particulas 1, 2, 3, 4 e 5, além

das constantes aleatérias rq; e r9;.

Tabela A.1 — Valores computados de f(Dyrest) € Pyrest Para as iteracoes de 0 a 4 do exemplo
de ilustracao da otimizagao por enxame de particulas.

Iteragéo f(ﬁgbest) ﬁgbest

0 14,00 [-2; -3]
1 3,00 [1; -1]
2 221  [-0,85; -0,7]
3 1,01 [0,01; -0,07]
4 1,01 [0,01; -0,07]

Fonte: do autor, 2022.
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Tabela A.2 — Valores computados para particula 1 para as iteragoes de 0 a 4 do exemplo
de ilustracao da otimizagao por enxame de particulas.

Itera(;éo f(ﬁ1> ﬁl 171 ﬁlb%t 11 T21
0 14,00  [2;-3] [1; 2] [2;-3] 094 0,62
1 3,00 -1; -1] [0,15; 0,3] [1;-1] 044 0,01
p 221 [0,85-0,7] [0,02;0,05 [-0,85:-0,7] 044 0,95
3 2,11 [0,83;-0,66] [0;0,01] [-0,83-0,66] 0,13 0,29
4 2,10 [0,82;-0,65] [0,24; 0,17] [-0,82;-0,65] 0,49 0,80

Fonte: do autor, 2022.

Tabela A.3 — Valores computados para particula 2 para as iteragoes de 0 a 4 do exemplo
de ilustracao da otimizagao por enxame de particulas.

—

—best

Iteragdo  f(p>) Do Uy Do T2 T22
0 73,00 6: -6 [1; -4] 6:-6] 046 0,33
1 150,00 [7:-10]  [-249;039]  [6:-6] 0,08 0,49
2 113,68 [4,51;-9.61] [-4,34; 4,57 [4,51;-9,61] 0,32 0,20
3 26,42 [0,16; -5,04] [-1,73; 2,48] [0,16; -5,04] 0,17 0,54
4 10,01 [-1,56; -2,56] [-0,35; 3,08] [-1,56; 2,56] 0,52 0,87

Fonte: do autor, 2022.

Tabela A.4 — Valores computados para particula 3 para as iteragdes de 0 a 4 do exemplo
de ilustracao da otimizagao por enxame de particulas.

Iteracao  f(ps) D Us poest ris  Tos
0 5300  [4-6] -1; 4] 4;-6) 0,85 031
1 1400 [3;-2] 1,99; 1,52]  [3:-2] 0,09 0,18
o 224 [1,01;-048]  [1;04]  [101;-048] 037 0,65
3 1,00 [0,01;-007 [1,36:-0,08] [0,01;-0,07] 0,60 0,23
4 285 [1,35:-0,16] [-0,2;-0,01] [0,01;-0,07] 097 0,21

Fonte: do autor, 2022.

Tabela A.5 — Valores computados para particula 4 para as iteracoes de 0 a 4 do exemplo
de ilustracao da otimizagao por enxame de particulas.

Iteragéo f(ﬁ4) 54 1?4 ]74 best T14 T24
0 117,00 [-10; -4] [0; -5] [-10;-4] 0,19 0,87
1 182,00  [-10; -9] [6,99; 0,12] [-10;-4] 0,33 0,53
2 88,82 [-3,01;-8,88] [5,82:4,59] [-3,01;-8,88] 0,82 0,31
3 2726 [2,81;-4,29] [1,53; 3,18] [2,81;-4,29] 0,33 0,41
4 21,05  [4,34;-1,1] [-0,91;2,19]  [4,34;-1,1] 0,61 0,49

Fonte: do autor, 2022.
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Tabela A.6 — Valores computados para particula 5 para as iteragoes de 0 a 4 do exemplo
de ilustracao da otimizacao por enxame de particulas.

= —best

Iteration  f(p5) Ds Us Dy ris Tos
0 16500 [ 10] 14; 0] 8 10] 0,14 0,84
117,00 [4:10]  [5,64;-1091]  [4;10] 1,00 0,35

451  [1,64;-091] [1,91:-5,53] [1,64;-0,91] 084 0,15
55,12 [3,54;-6,45] [-0,08;-0,8] [1,64;-0,91] 0,41 0,71
65,49 [3,46;-7,25] [-2,68; 4,86] [1,64;-0,91] 0,16 1,00

=~ W N

Fonte: do autor, 2022.
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