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ENGENHARIA ELÉTRICA
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André Luiz Carneiro Franco
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Mecânica e de Computação, pelo apoio institucional e à Fundação de Amparo à
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RESUMO

Este trabalho apresenta metodologia para análise e otimização de geometrias de en-
rolamentos de estator de máquinas CA, baseada no estudo da distorção harmônica
associada à curva de força magnetomotriz no entreferro. Para tal, opta-se pelo estudo
dos enrolamentos trifásicos de dupla camada integrais e fracionários. Primeiramente
é realizado o estudo da força magnetomotriz dos enrolamentos convencionais, con-
frontando a análise harmônica através da distorção e espectro de Fourier com a
metodologia tradicional de cálculo dos fatores de enrolamento. Definido o método,
propõe-se a otimização do arranjo de enrolamentos de estator utilizando algoritmos
genéticos, com o objetivo de sugerir geometrias alternativas otimizadas. Os resulta-
dos obtidos são apresentados e discutidos.





APPLIED OPTMIZATION TO AC WINDINGS DESIGN

ABSTRACT

This work presents an analysis and optimization methodology for the AC machines
stator windings design, based on magnetomotive force harmonic distortion study. For
that, the three-phase double layer integral and fractional-slot windings are chosen.
At first, magnetomotive force in conventional windings study is performed, com-
paring harmonic analysis by distortion and Fourier spectrum with the traditional
calculation methodology of winding factors. In relation to the method, the stator
windings arrangement optimization using genetic algorithms is proposed, in order
to suggest alternative optimized layouts. The results are presented and discussed.
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4.2 Algoritmos Genéticos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
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5.2.1.3 Determinação das posições de ranhura . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

5.2.1.4 Construção da curva de FMM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

5.2.2 Etapa 2: Cálculo dos coeficientes de Fourier, Espectro harmônico e
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Harmônica Total . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

6.2.1 Otimização dos enrolamentos integrais . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

6.2.2 Otimização dos enrolamentos fracionários . . . . . . . . . . . . . . . . 124
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6.3 Distribuição espacial instantânea e diagrama vetorial de FMM para o

enrolamento 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
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ωn – Frequência angular para o harmônico de ordem n
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Gmax – Numero máximo de iterações
Faval(x) – função de avaliação
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l – Número de indiv́ıduos da população
c – Comprimento do cromossomo



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

FMM – Força Magnetomotriz
FEM – Força Eletromotriz
CA – Corrente Alternada
AG – Algoritmo Genético
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CAPÍTULO 1

INTRODUÇÃO

É bem conhecida a importância das máquinas elétricas no mundo atual. Seja na

geração de energia, na atividade industrial ou até mesmo utilizadas em dispositivos

residenciais, atualmente as máquinas elétricas se fazem presentes em uma infinidade

de aplicações. Estima-se que os motores elétricos sejam responsáveis por mais de 50%

da energia consumida no mundo, sendo que as máquinas CA representam mais de

90% do mercado mundial (CUNHA, 2009). Os geradores śıncronos, por sua vez, pro-

duzem a maior parte da energia elétrica consumida no planeta, estando presentes em

hidrelétricas, termoelétricas, entre outras centrais geradoras (LOPES J. Q.; HOMRICH,

2012).

Tanto os motores quanto os geradores CA apresentam, de forma geral, enrolamen-

tos alocados em ranhuras localizadas na periferia do estator, sendo os enrolamentos

trifásicos de dupla camada o tipo mais comum. As caracteŕısticas elétricas e a efi-

ciência de uma máquina dependem predominantemente das propriedades dos seus

enrolamentos, de forma que estudos e avanços no sentido de melhorar suas pro-

priedades possuem grande relevância (BUKSNAITS, 2007).

1.1 Efeitos nocivos dos harmônicos e estudo da curva de força magne-

tomotriz.

É conhecido que a força magnetomotriz constitui grandeza importante para o estudo

do desempenho das máquinas CA, sendo desejável que sua distribuição espacial no

entreferro seja o mais próximo posśıvel de uma onda senoidal (KOSTENKO M.; PI-

OTROVSKI, 1979; DAJAKU G.; GERLING, 2013; LIPO, 2004; SEN, 1997). Os harmôni-

cos espaciais de Força magnetomotriz influenciam negativamente o desempenho da

máquina, de forma que, quanto maior o conteúdo harmônico contido na curva de

força magnetomotriz, mais o campo magnético rotativo se distanciará de uma onda

senoidal (BUKSNAITS, 2007).

Entre os diversos efeitos indesejáveis causados pela presença de harmônicos, podem-

se citar o aumento nas perdas no ferro e no cobre, aparecimento de fluxos e correntes

parasitas, aumento da saturação magnética e reatância, vibrações mecânicas e rúıdo

(DAJAKU G.; GERLING, 2013; KOSTENKO M.; PIOTROVSKI, 1979; CALVERT, 1938;

TOMMASO A.O.; GENDUSO, 2015; KOCABAS, 2009). Estes efeitos podem ser conside-
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ráveis ou despreźıveis, dependendo das proporções de projeto.

Além destes, destaca-se que o comportamento da curva torque x velocidade é forte-

mente influenciado pelo conteúdo harmônico da força magnetomotriz. As compo-

nentes harmônicas podem induzir torques parasitas que tendem a ajustar o ponto

de operação da máquina para menores velocidades, afetando seu desempenho (SEN,

1997; KOCABAS, 2009).

Com o intuito de diminuir o conteúdo harmônico e melhorar a performance das

máquinas, são bem conhecidas as técnicas de distribuir e encurtar o passo das bobi-

nas dos enrolamentos, documentadas na literatura clássica à respeito do assunto. A

utilização dos fatores de enrolamento na caracterização do conteúdo harmônico da

força magnetomotriz constitui ferramenta preponderante neste contexto (KOSTENKO

M.; PIOTROVSKI, 1979; LANGSDORF, 1955; VEINOTT, 1959).

O estudo dos fatores de enrolamento é a base dos estudos sobre as propriedades

eletromagnéticas dos enrolamentos de máquinas trifásicas. Entretanto, estes fatores

representam apenas os valores relativos das amplitudes dos harmônicos de força

magnetomotriz ou força eletromotriz em relação às amplitudes correspondentes de

um enrolamento concentrado de simples camada (KOSTENKO M.; PIOTROVSKI, 1979;

LANGSDORF, 1955; VEINOTT, 1959). Uma vez que os enrolamentos concentrados de

simples camada não geram harmônicos de ordem par, é imposśıvel determinar os fa-

tores de enrolamento para os harmônicos pares gerados por determinados tipos de en-

rolamentos trifásicos, como por exemplo, os enrolamentos fracionários (BUKSNAITS,

2007). Nestes enrolamentos, ocasionalmente a distribuição espacial de força magne-

tomotriz apresenta harmônicos pares e harmônicos de ordem inferior à componente

śıncrona principal (KOSTENKO M.; PIOTROVSKI, 1979; GRAHAM, 1927; CALVERT,

1938).

1.2 Projeto de enrolamentos de máquinas CA.

Uma vez que a distribuição espacial de força magnetomotriz no entreferro depende

apenas da geometria dos enrolamentos e das correntes que os percorrem, busca-se

na fase de projeto dos enrolamentos a obtenção de geometrias que resultem em uma

distribuição espacial de força magnetomotriz o mais livre posśıvel de harmônicos.

Tendo em vista que os efeitos indesejáveis dos harmônicos espaciais são propor-

cionais às suas magnitudes, uma onda de força magnetomotriz otimizada resulta
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numa melhora das caracteŕısticas da máquina (KOCABAS, 2009).

A maioria dos enrolamentos de máquinas CA são produzidos seguindo padrões ge-

ométricos contidos em tabelas e ábacos desenvolvidos há várias décadas, baseados na

teoria tradicional de análise dos fatores de enrolamento e na experiência dos projetis-

tas. De forma geral, a disposição do enrolamento obedece a parâmetros de projeto

previamente definidos, como o número de ranhuras, fases e polos. Assim, comumente

o projetista apenas realiza a consulta e procura, dentre as opções dispońıveis, o ar-

ranjo que se encaixa nestes parâmetros. De fato, para a maioria das máquinas, este

procedimento funciona de forma satisfatória (SMITH A.C.; DELGADO, 2010).

No entanto, com os novos desafios impostos a cada dia na operação e controle de

máquinas elétricas, como o uso de dispositivos eletrônicos de controle, se torna im-

portante o desenvolvimento de ferramentas mais adequadas para a análise e projeto

de máquinas, utilizando os recursos computacionais dispońıveis atualmente. Neste

sentido, muitos aplicativos computacionais foram desenvolvidos para solucionar di-

versos problemas de origem magnética em máquinas elétrica rotativas e em sistemas

elétricos de maneira geral. Contudo, poucas ferramentas computacionais foram de-

senvolvidas para tratar dos enrolamentos de máquinas CA e seu projeto (TOMMASO

A.O.; GENDUSO, 2015), justificando os esforços recentes no âmbito do desenvolvi-

mento de ferramentas para este fim.

1.3 Objetivos do trabalho.

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma metodologia para análise e otimização

de geometrias de enrolamentos trifásicos de estator de dupla camada, baseada no

estudo da Distorção Harmônica de força magnetomotriz produzida por estes enro-

lamentos. Partindo-se de arranjos de condutores totalmente aleatórios, pretende-se

encontrar geometrias de enrolamento otimizadas.

Para tal, utilizam-se como ferramenta de busca os algoritmos genéticos. Em proble-

mas que envolvam permutações ou onde o espaço de busca seja muito extenso, os

algoritmos genéticos tendem a apresentar bons resultados, justificando a escolha do

método. Considerando a infinidade de arranjos de bobinas de fase e passos de bobina

posśıveis e que o número de possibilidades cresce exponencialmente à medida que se

aumenta o número de ranhuras, sem a utilização de uma técnica de busca especia-

lizada como o algoritmo genético, o tempo de processamento se tornaria inviável.
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Desta forma, este trabalho visa contribuir para o projeto de máquinas elétricas,

fornecendo alternativas de projeto e análise de enrolamentos CA.

1.4 Organização do trabalho.

O trabalho está organizado em 7 caṕıtulos , dispostos da seguinte maneira:

O Caṕıtulo 2 apresenta os enrolamentos polifásicos de estator de máquinas CA, suas

principais propriedades, classificação e prinćıpios de projeto. Apresenta também as

principais técnicas construtivas utilizadas para a redução do conteúdo harmônico de

força magnetomotriz, bem como exemplos de aplicação.

O Caṕıtulo 3 apresenta uma análise da força magnetomotriz no entreferro de

máquinas CA, conforme referências tradicionais sobre o tema. Partindo-se da dis-

tribuição espacial de força magnetomotriz desenvolvida por um condutor, é realizada

a análise da força magnetomotriz associada aos diversos tipos de enrolamento. Tam-

bém é apresentado o conceito dos fatores de enrolamento para caracterização do

conteúdo harmônico.

O Caṕıtulo 4 traz uma revisão sobre as principais técnicas de otimização, detalhando

os prinćıpios e caracteŕısticas dos algoritmos genéticos, utilizados neste trabalho.

O Caṕıtulo 5 apresenta a metodologia de caracterização dos enrolamentos CA

através da Distorção Harmônica de força magnetomotriz associada e pelo espec-

tro de Fourier, realizada por meio de ferramenta computacional. Também descreve

a ferramenta de otimização implementada para busca de geometrias de enrolamento

alternativas.

O Caṕıtulo 6 apresenta os resultados da análise harmônica realizada e um compa-

rativo entre as geometrias convencionais e os resultados obtidos na otimização, bem

como as discussões pertinentes.

Por fim, o Caṕıtulo 7 destina-se às conclusões e sugestão de estudos futuros.
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CAPÍTULO 2

GEOMETRIA DOS ENROLAMENTOS DE ESTATOR

2.1 Caracteŕısticas gerais dos enrolamentos

Enrolamentos nos quais bobinas individuais são alocadas em ranhuras, formando

enrolamentos mono ou polifásicos, constituem grande parte dos enrolamentos de

máquinas CA. As caracteŕısticas eletromagnéticas deste tipo de enrolamento são

definidas por fatores como número de fases, tipo de construção, número de camadas

por ranhura, passo das bobinas que formam o enrolamento, número de ranhuras por

polo e fase, arranjo das conexões finais entre os grupos de bobinas, entre outros. Estes

fatores buscam o melhor equiĺıbrio entre diversas demandas de projeto da máquina,

que deve levar em consideração aspectos teóricos, econômicos, limitações de materiais

e especificidades da aplicação (PYRHONEN J.; JOKINEN, 2009; DESHPANDE, 2011;

LANGSDORF, 1955; LIPO, 2004).

A disposição das bobinas no enrolamento se dá de forma que em cada polo há trechos

destinados aos condutores de cada fase. Dessa forma, num enrolamento com m fases

haverá sob cada polo m regiões distintas, denominadas zonas de fase. Numa zona

de fase, os lados das bobinas de determinada fase são alocados de forma que em todos

eles a corrente flua no mesmo sentido (PYRHONEN J.; JOKINEN, 2009; ALVARENGA,

1993). A Figura. 2.1 ilustra um intervalo polar e suas respectivas zonas de fase para

um enrolamento trifásico. O espaço angular em radianos elétricos ocupado pelos

condutores numa zona de fase é dado por:

αz =
π

m
(2.1)

Enrolamentos com zonas de fase de π
3

radianos elétricos são os mais comuns, sendo

utilizados nas máquinas trifásicas. As zonas de fase são distribúıdas simetricamente,

de forma que as mesmas sejam alocadas separadas por distâncias iguais na perife-

ria do estator. Num enrolamento balanceado, essa distância é dada por 2·π
m

radianos

elétricos (PYRHONEN J.; JOKINEN, 2009; ALVARENGA, 1993; SEN, 1997). A Figura 2.2

mostra a divisão do enrolamento em zonas de fase de polaridades1 positivas e nega-

1As polaridades são adotadas de acordo com o sentido da corrente que percorre os condutores,
determinado pelo sentido de enrolamento das bobinas. Neste trabalho, adota-se como polaridades
positiva e negativa o sentido da corrente saindo e entrando no enrolamento, respectivamente.
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Figura 2.1 - Zonas de fase num intervalo polar.

tivas num enrolamento trifásico, de acordo com o sentido da corrente que percorre

os condutores em cada polo.

Figura 2.2 - Zonas de fase num enrolamento trifásico de 4 polos.
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Assim, numa máquina trifásica, a primeira zona positiva da fase A está localizada a

120o elétricos da primeira zona positiva da fase B que, por sua vez, está localizada a

120o da primeira zona positiva da fase C. Esta é uma condição necessária para que se

obtenha um enrolamento simétrico, ou seja, um enrolamento que define um sistema

balanceado de m fases (PYRHONEN J.; JOKINEN, 2009; ALVARENGA, 1993). Para fins

de estudo geralmente se consideram os enrolamentos balanceados (WALKER, 1981),

os quais são tema deste trabalho.

O conjunto de bobinas contidas numa zona de fase é denominado grupo de bobi-

nas. As bobinas de um grupo são ligadas em série, com apenas 2 (dois) terminais,

podendo a ligação entre os grupos ser feita em série, paralelo ou numa combinação

série-paralelo. Nos enrolamentos mais comuns, todas as bobinas dos grupos são iguais

em forma e tamanho (ALVARENGA, 1993; VEINOTT, 1959).

Nos enrolamentos de máquinas CA mais utilizados, cada bobina geralmente pos-

sui um lado alocado na camada interna (ou inferior) de uma ranhura e seu outro

lado localizado na camada externa (ou superior) de outra ranhura. Uma vez que

as bobinas são de mesmo tamanho, definindo-se as posições dos lados esquerdos

das bobinas, automaticamente as posições dos lados direitos das mesmas bobinas

também estarão definidas (PYRHONEN J.; JOKINEN, 2009; SEN, 1997). Existem enro-

lamentos onde, por questões construtivas, esse arranjo é diferente, de forma que lados

da mesma bobina aparecem na mesma camada. Esse tipo de arranjo introduz um

pequeno desbalanceamento eletromagnético entre as fases, embora este efeito geral-

mente seja insuficiente para causar alguma alteração relevante no desempenho da

máquina sendo, portanto, desconsiderado (PYRHONEN J.; JOKINEN, 2009; VEINOTT,

1959). Nos enrolamentos que possuem apenas uma camada, obviamente, todos os la-

dos de bobina se encontram na mesma posição em relação à ranhura que os contém.

As caracteŕısticas dos enrolamentos quanto ao número de camadas serão abordadas

adiante.

2.2 Classificação dos enrolamentos

2.2.1 Quanto ao número de fases

Os enrolamentos podem ser arranjados de maneira a formar enrolamentos monofási-

cos ou polifásicos, sendo o número de fases representado por m. No caso dos enro-

lamentos polifásicos, estes podem ser vistos como um conjunto de m enrolamentos
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monofásicos, separados entre si por um ângulo de 2·π
m

radianos elétricos, alimentados

de forma independente por uma fonte polifásica equilibrada. Embora o valor de m

possa ser escolhido livremente, o amplo uso de fontes de energia trifásicas faz com

que a maioria das máquinas elétricas polifásicas sejam trifásicas (m = 3) (PYRHO-

NEN J.; JOKINEN, 2009; ALVARENGA, 1993; DESHPANDE, 2011). Neste trabalho

consideram-se apenas os enrolamentos trifásicos, excitados por correntes trifásicas

CA equilibradas.

2.2.2 Quanto à construção

No que diz respeito à sua construção, os enrolamentos podem ser do tipo imbricado,

concêntrico ou ondulado. No enrolamento imbricado se utilizam bobinas de mesmo

tamanho e formato, contendo o mesmo número de espiras. Isso resulta num enrola-

mento perfeitamente simétrico. Vantagens como a possibilidade de encurtamento do

passo de bobina, com consequente melhora nas formas de onda de força eletromotriz

e força magnetomotriz, além do uso de bobinas iguais, simplificando assim a fabri-

cação, estão entre os motivos pelos quais os enrolamentos imbricados (geralmente de

dupla camada) são atualmente os mais empregados em máquinas CA (KOSTENKO

M.; PIOTROVSKI, 1979; DESHPANDE, 2011).

Os enrolamentos concêntricos, também chamados de enrolamentos espirais, apresen-

tam maior facilidade de construção, uma vez que suas bobinas possuem diferentes

larguras e podem ser inseridas nas ranhuras de forma mais simples, quando com-

parado ao enrolamento imbricado (LIPO, 2004). Este tipo de enrolamento já foi

bastante utilizado, porém atualmente seu uso é bastante restrito, sendo geralmente

empregado em máquinas de pequena potência(KOSTENKO M.; PIOTROVSKI, 1979).

Nos enrolamentos ondulados, consegue-se realizar a ligação dos condutores que cons-

tituem uma fase sem recorrer à ligação entre bobinas, o que é muito útil em caso de

máquinas com alto número de pólos, uma vez que, neste tipo de máquina, o número

de ligações entre bobinas se torna muito elevado (KOSTENKO M.; PIOTROVSKI, 1979).

A Figura 2.3, Figura 2.4 e Figura 2.5 ilustram os enrolamentos imbricado, concên-

trico e ondulado, respectivamente.

2.2.3 Quanto ao número de camadas

Quanto ao número de camadas, os enrolamentos podem ser definidos como de sim-

ples camada ou dupla camada. Nos enrolamentos de simples camada, cada bobina
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Figura 2.3 - Diagrama de um enrolamento imbricado de 4 polos.

Figura 2.4 - Diagrama de um enrolamento concêntrico de 8 polos.

Figura 2.5 - Diagrama de um enrolamento ondulado de 4 polos.

ocupa duas ranhuras, sendo alocado um lado de bobina em cada ranhura. Neste tipo

de enrolamento, o número total de bobinas é igual à metade do número de ranhuras

Z. Considerando um enrolamento de simples camada de m fases e 2p pólos, haverão

p grupos de bobinas para cada fase, resultando num total de m ·p grupos de bobinas

no enrolamento. Num enrolamento trifásico, por exemplo, esses grupos são dispostos

nas respectivas zonas de fase, respeitando um defasamento angular de 120o entre elas.

As zonas de polaridade positiva e negativa de uma mesma fase, por sua vez, estão

separadas uma da outra em 180o elétricos (DESHPANDE, 2011; KOSTENKO M.; PI-

OTROVSKI, 1979; PYRHONEN J.; JOKINEN, 2009; ALVARENGA, 1993; MUNOZ, 1987).

A Figura 2.6 apresenta a distribuição de condutores num enrolamento trifásico de

simples camada, cuja distribuição de zonas de fase é verificada na Figura 2.2. Os

enrolamentos de simples camada tem seu uso praticamente restrito a máquinas de
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pequena potência (KOSTENKO M.; PIOTROVSKI, 1979).

Figura 2.6 - Distribuição dos condutores num enrolamento de simples camada.

Nos enrolamentos de dupla camada, cada ranhura do estator contém 2 (dois) lados

de bobinas distintas, podendo estas pertencerem à mesma fase ou a fases diferentes.

Assim, o número de bobinas contidas num enrolamento de dupla camada é igual ao

número de ranhuras de estator Z (PYRHONEN J.; JOKINEN, 2009; ALVARENGA, 1993;

DESHPANDE, 2011; MUNOZ, 1987). Desta forma, num enrolamento de dupla camada

com m fases e 2p pólos, haverá 2p grupos de bobinas para cada fase, resultando num

total de m·2p grupos de bobinas em todo o enrolamento, também dispostos de forma

a obedecer o defasamento angular elétrico de 2·π
m

entre fases. Cada camada possui

suas próprias zonas de fase, sendo as zonas de polaridade positiva e negativa de um

mesmo grupo de bobinas localizadas em camadas diferentes, separadas uma da outra

pelo passo de bobina em graus elétricos (PYRHONEN J.; JOKINEN, 2009; ALVARENGA,

1993). A Figura 2.7 e Figura 2.8 apresentam, respectivamente, a distribuição das

zonas de fase e a distribuição de condutores num enrolamento trifásico de dupla

camada.

Este tipo de enrolamento tem a vantagem de permitir a ligação de circuitos pa-

ralelos em máquinas que possuam grande corrente de fase, possibilitando assim

32



Figura 2.7 - Zonas de fase num enrolamento trifásico de dupla camada.

Figura 2.8 - Distribuição dos condutores num enrolamento trifásico de dupla camada.

trabalhar-se com tensões diferentes mediante uma simples mudança nas ligações

externas (MUNOZ, 1987).
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Devido à maior flexibilidade de parâmetros construtivos e também por se tratar de

uma geometria mais usual, utilizada na maioria das máquinas CA, este trabalho

abordará somente os enrolamentos imbricados trifásicos de duas camadas.

2.2.4 Quanto ao passo de bobina

As ranhuras presentes no estator estão divididas entre os pólos da máquina, de forma

que o número de ranhuras contidas em cada intervalo polar (π radianos elétricos) é

denominado passo polar em ranhuras (τ). É definido por:

τ =
Z

2p
(2.2)

Onde 2p representa o número de polos da máquina.

Uma vez determinado o passo polar, define-se o passo de bobina (y) em ranhuras,

que representa o número de ranhuras abrangidas pelos lados de uma bobina. A

relação entre y e τ é dada por:

β =
y

τ
(2.3)

Onde β representa a fração do passo de bobina em relação ao passo polar ou sim-

plesmente passo da bobina. O valor do passo de bobina em ranhuras y, adicionado

à ordem da ranhura onde se encontra um dos lados da bobina, determina a ordem

da ranhura onde estará alocado o outro lado da mesma bobina. O passo de bobina

também pode ser dado em graus elétricos, sendo definido como o ângulo elétrico

que separa 2 (dois) lados de uma mesma bobina (ALVARENGA, 1993; SEN, 1997;

FITZGERALD A. E.; KINGSLEY JR., 2003).

Quando o passo das bobinas que formam um enrolamento é igual ao passo polar, o

enrolamento é dito de passo pleno. Nesta configuração, a distância angular entre

os dois lados de uma bobina é de π radianos ou ou 180◦ elétricos e β = 1. Por outro

lado, quando o passo das bobinas que formam o enrolamento é menor que o passo

polar, o enrolamento é dito de passo fracionário ou de passo encurtado. Neste

caso, a distância entre os dois lados de uma bobina é menor que π graus elétricos e,

consequentemente, β < 1 (LANGSDORF, 1955; ALVARENGA, 1993; KOSTENKO M.; PI-
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OTROVSKI, 1979; WALKER, 1981). Matematicamente, é posśıvel analisar o caso de

β > 1, que representaria um enrolamento de passo ”aumentado”. Contudo, a uti-

lização de bobinas de passo maior que o passo polar implica em dificuldades de

montagem e aumento da dispersão das cabeças de bobina, tornando essa configu-

ração não vantajosa (LIPO, 2004; PYRHONEN J.; JOKINEN, 2009). A Figura 2.9 e

Figura 2.10 ilustram os enrolamentos de passo pleno e fracionário, respectivamente.

Figura 2.9 - Enrolamento trifásico de passo pleno.

O encurtamento de passo influencia no conteúdo harmônico da densidade de fluxo no

entreferro da máquina. Selecionando-se corretamente o valor de β pode-se obter uma

distribuição de densidade de fluxo magnético mais senoidal que num enrolamento

de passo pleno, ou seja, uma forma de onda de força magnetomotriz com menor

conteúdo harmônico. Em uma máquina śıncrona de polos salientes, por exemplo, a

redução de passo pode resultar numa produção de tensões mais senoidais que num

enrolamento de passo pleno. Outras vantagens da utilização de enrolamentos de

passo fracionário são a diminuição da utilização de cobre e o aumento da rigidez das

bobinas, uma vez que as conexões entre terminais dos grupos de bobinas se tornam

menores. Este fato é especialmente importante no caso dos turbo-alternadores de alta

velocidade, devido aos esforços de flexão produzidos nas ligações dos terminais das
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Figura 2.10 - Enrolamento trifásico de passo fracionário.

bobinas em condições de curto-circuito (PYRHONEN J.; JOKINEN, 2009; LANGSDORF,

1955; MUNOZ, 1987).

Enrolamentos de passo fracionário são geralmente do tipo imbricado, sempre de duas

camadas, uma vez que não há como reduzir o passo de bobina num enrolamento de

simples camada (ALVARENGA, 1993). A redução de passo causa um deslocamento

entre as zonas de fase das duas camadas do enrolamento, de forma que uma mesma

ranhura passa a abrigar condutores de fases distintas, ao passo que, num enrolamento

de passo pleno, cada ranhura sempre contém condutores da mesma fase (PYRHONEN

J.; JOKINEN, 2009; WALKER, 1981; SEN, 1997). A Figura 2.7 e Figura 2.11 ilustram

as zonas de fase em enrolamentos trifásicos de passo pleno e fracionário, respectiva-

mente.

2.2.5 Quanto à distribuição

Em um enrolamento polifásico, as zonas de fase podem abranger uma ou mais ra-

nhuras, de acordo com o número de ranhuras do estator e a quantidade de polos.

Define-se, então, o número de ranhuras por polo e fase q, que representa o número

de ranhuras contidas em cada zona de fase dentro de um polo. É dado por:
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Figura 2.11 - Zonas de fase num enrolamento de passo fracionário.

q =
Z

m · 2p
(2.4)

Quando, dentro de um polo, todos os condutores de uma determinada fase estão

concentrados numa única bobina, sendo alocados na mesma ranhura (q = 1), tem-se

um enrolamento concentrado. Esta configuração de enrolamento é pouco uti-

lizada, uma vez que sua distribuição espacial de FMM apresenta grande conteúdo

harmônico (GERLING, 2008). Quando os condutores de fase dentro de um polo estão

alocados em mais de uma ranhura (q 6= 1), tem-se um enrolamento distribúıdo.

Nestes enrolamentos, os condutores de fase estão distribúıdos em bobinas ligadas em

série, ocupando q ranhuras vizinhas dentro do polo (PYRHONEN J.; JOKINEN, 2009;

ALVARENGA, 1993; KOSTENKO M.; PIOTROVSKI, 1979). O ângulo elétrico entre ra-

nhuras adjacentes num enrolamento distribúıdo é dado por:

α =
180 · 2p
Z

(graus) ou α =
π · 2p
Z

(rad) (2.5)

A Figura 2.12 e Figura 2.8 ilustram, respectivamente, os enrolamentos do tipo con-
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centrado e distribúıdo.

Figura 2.12 - Enrolamento concentrado.

Normalmente, as máquinas CA são constrúıdas com enrolamentos distribúıdos, que

se caracterizam por apresentar q > 1. Porém, em geradores śıncronos de grande porte

é comum a utilização de um número de ranhuras por polo e fase inferior à unidade

(q < 1) (WALKER, 1981; PYRHONEN J.; JOKINEN, 2009; KOSTENKO M.; PIOTROVSKI,

1979). A distribuição dos enrolamentos ao longo do entreferro reduz a Distorção

Harmônica da força magnetomotriz (PYRHONEN J.; JOKINEN, 2009; ALVARENGA,

1993; KOSTENKO M.; PIOTROVSKI, 1979; FITZGERALD A. E.; KINGSLEY JR., 2003),

além de fornecer outras vantagens construtivas, como uma melhor dissipação do

calor gerado pelas perdas ôhmicas (devido à maior área superficial das bobinas) e

uma maior variedade de opções de arranjo dos condutores (LANGSDORF, 1955).

Ainda quanto à distribuição, o enrolamento pode ser classificado como integral

ou congruente quando q é um número inteiro. Se q puder ser escrito na forma de

uma fração, diz-se que o enrolamento é fracionário ou incongruente (ALVARENGA,

1993; KOSTENKO M.; PIOTROVSKI, 1979; LANGSDORF, 1955; VEINOTT, 1959; STEIN-

BRINK, 2008).
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2.2.5.1 Enrolamentos Integrais

Neste tipo de enrolamento, o número de ranhuras por polo e fase q é inteiro e o

número de condutores pertencentes a cada fase é sempre o mesmo em todos os polos

da máquina, formando m zonas de fase iguais sob cada polo. A disposição de um

número de bobinas igual em todos os grupos resulta num arranjo perfeitamente

simétrico entre os condutores das diferentes fases. Para isso, é necessário que o

número total de ranhuras do estator seja sempre um múltiplo do número de polos

(LANGSDORF, 1955). A Figura 2.8, Figura 2.9 e Figura 2.10 apresentam casos de

disposição dos condutores de enrolamentos integrais.

Nos enrolamentos integrais, o peŕıodo da distribuição de fluxo magnético no entre-

ferro é de 2 (dois) polos, ou seja, a disposição dos condutores nas ranhuras se repete

sem alterações a cada intervalo polar duplo e, consequentemente, a distribuição es-

pacial de força magnetomotriz no entreferro também se repete no mesmo intervalo.

Isso significa que, adotando-se um lado de bobina na posição p0 = 0o como referên-

cia, na posição 360◦ elétricos haverá um lado de outra bobina da mesma fase que se

encontrará na mesma posição relativa ao campo magnético que o primeiro. O con-

junto de bobinas compreendido neste intervalo é denominado módulo repetitivo.

Uma vez determinada a disposição dos condutores em um módulo, este pode ser

replicado até que se atinja o número de polos da máquina (PYRHONEN J.; JOKINEN,

2009; ALVARENGA, 1993; DESHPANDE, 2011). Na Figura 2.13 observa-se a represen-

tação de 2 (dois) polos num enrolamento integral de duas camadas, considerando

apenas as bobinas de uma fase.

Figura 2.13 - Intervalo polar duplo de um enrolamento integral de duas camadas (q=2).
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Quanto maior o valor de q, maior a redução do conteúdo harmônico presente na

distribuição espacial de força magnetomotriz. Contudo, em se tratando de enrola-

mentos integrais, valores elevados de q demandam um aumento considerável nas

dimensões da máquina, sobretudo em máquinas com alto número de polos. É co-

mum a utilização de arranjos com q = 3 ou q = 4, podendo este valor ser maior em

casos especiais. Em geral, enrolamentos integrais de dupla camada são utilizados em

máquinas de indução comuns (DESHPANDE, 2011).

2.2.5.2 Enrolamentos Fracionários

Num enrolamento fracionário, o valor de q é uma fração imprópria no formato (R
D

)

e não um número inteiro. Por este conceito, apresentado na Figura 2.14, haveria, a

prinćıpio, um número fracionário de bobinas pertencentes a cada fase, o que não é

posśıvel uma vez que, para que esta condição fosse atendida, seria necessário que uma

mesma bobina percentecesse a mais de uma fase, tornando essa disposição infact́ıvel

(ALVARENGA, 1993). Assim, existem regras que definem a disposição adequada para

os condutores deste tipo de enrolamento, de forma que cada fase seja eletricamente

e magneticamente balanceada. Essa disposição resulta num número diferente de

ranhuras para cada fase sob cada polo e, consequentemente, um valor desigual de

bobinas por grupo. A Figura 2.15 mostra um exemplo de disposição dos condutores

de fase num enrolamento fracionário.

Figura 2.14 - Intervalo polar duplo de um enrolamento fracionário fict́ıcio.

Para que se construa um enrolamento trifásico equilibrado, é necessário que as bobi-

nas de fase do enrolamento sejam distribúıdas de acordo com um padrão determi-

nado. Nos enrolamentos integrais, isto é perfeitamente visualizado com a ajuda do
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Figura 2.15 - Disposição dos condutores num enrolamento trifásico fracionário de q = 9
4 = 2 + 1

4 .

ângulo αz. Nestes enrolamentos, as bobinas estão sempre na mesma posição an-

gular elétrica, quando se considera cada módulo repetitivo (2 polos) isoladamente

(Figura 2.13).

No caso do enrolamento fracionário, a posição angular elétrica das bobinas muda a

cada 2 (dois) polos. Para que isto ocorra, o módulo repetitivo do enrolamento pode

abraçar mais que 2 (dois) polos (ALVARENGA, 1993; DESHPANDE, 2011). Assim, o

espaço angular ocupado por cada fase não é mais igual dentro dos polos, resultando

em zonas de fase diferentes sob cada polo (Figura 2.14) (PYRHONEN J.; JOKINEN,

2009).

Devido à assimetria na disposição dos condutores de fase em cada polo, que ocasiona

um deslocamento na posição relativa das ranhuras nos diferentes polos em relação

ao campo magnético, nos enrolamentos fracionários o ângulo elétrico entre ranhuras

α não mais coincide com o ângulo elétrico entre fasores de corrente e entre fasores

de força eletromotriz nos condutores das bobinas. O menor ângulo αf entre estes

fasores é obtido por:
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αf =
π

R ·m
(2.6)

Onde R é o numerador da fração imprópria q.

Num enrolamento fracionário, o numerador da fração de q indica o número de ranhu-

ras que serão ocupadas por casa fase no número de polos indicado pelo numerador da

fração, antes que o enrolamento se repita. Num enrolamento com q = 9
4
, por exem-

plo, serão R = 9 ranhuras para cada fase distribúıdas em D = 4 polos. Sendo assim,

o conceito de módulo repetitivo também é válido para os enrolamentos fracionários

porém, ao contrário do que acontece nos enrolamentos integrais, nem sempre a dis-

posição das bobinas no enrolamento se repetirá a cada 2 (dois) polos, estando este

intervalo associado ao denominador da fração D. Ele determina a quantidade de po-

los percorrida até que a distribuição espacial de força magnetomotriz no entreferro

se repita.

Quando o denominador D é um número ı́mpar, define-se um enrolamento de

primeiro grau. Já quando o valor de D é par, tem-se um enrolamento de se-

gundo grau (DESHPANDE, 2011; PYRHONEN J.; JOKINEN, 2009; ALVARENGA, 1993).

A Tabela 2.1 reúne alguns parâmetros que diferenciam os enrolamentos fracionários

de dupla camada de primeiro e de segundo grau. A disposição dos condutores nestes

enrolamentos será abordada adiante.

Tabela 2.1 - Parâmetros dos enrolamentos fracionários de primeiro e segundo grau.

Enrolamento de 1o grau Enrolamento de 2o grau

Parâmetro q q = R/D

Denominador D ı́mpar par

No de módulos repetitivos (M) p/D 2p/D

Ranhuras por módulo (Z ′) 6 ·R 3 ·R
No de polos por módulo (t) 2 ·D D

Nos enrolamentos fracionários, não há a necessidade de que o número de ranhuras de

estator Z seja um múltiplo do número de polos, o que fornece uma variedade maior

de opções construtivas. Porém, para que se respeite a simetria entre as fases, con-
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tinua sendo necessário que Z seja múltiplo do número de fases (ALVARENGA, 1993;

LANGSDORF, 1955; DESHPANDE, 2011). Quando q é racional, não há como obter um

enrolamento de passo pleno, uma vez que o passo polar (τ) não é um número real.

Enrolamentos fracionários são, portanto, obrigatoriamente enrolamentos de passo

encurtado (PYRHONEN J.; JOKINEN, 2009).

Os enrolamentos fracionários apresentam algumas vantagens em relação aos enrola-

mentos integrais, tais como:

• Maior liberdade de escolha do número de ranhuras de estator (Z) para o

mesmo número de polos (LIPO, 2004);

• Utilização de um número de ranhuras de estator que não seja múltiplo do

número de polos, tendendo a suprimir oscilações no fluxo magnético cau-

sado pelo movimento dos dentes em relação às faces polares (LANGSDORF,

1955);

• Maior redução do conteúdo harmônico de força magnetomotriz no entre-

ferro, sobretudo os harmônicos de ranhura, bastante notáveis em enro-

lamentos integrais, sem, no entanto, aumentar as dimensões da máquina

(PYRHONEN J.; JOKINEN, 2009);

• Múltiplas alternativas de redução do passo de bobina;

• Oportunidade de melhorar a forma de onda de tensão em geradores, elimi-

nando certas ordens harmônicas (DESHPANDE, 2011).

A grande desvantagem deste tipo de enrolamento se dá pelo aparecimento dos chama-

dos harmônicos sub-śıncronos ou sub-harmônicos na onda de força magneto-

motriz, quando o denominador D é diferente de 2 (dois). Estes sub-harmônicos são

ordens harmônicas de peŕıodo superior à componente śıncrona principal e apresen-

tam velocidade de deslocamento superior à śıncrona. (PYRHONEN J.; JOKINEN, 2009;

SALMINEN P.; NIEMELA, 2004)

Nos enrolamentos fracionários também é notado o aparecimento de ordens harmôni-

cas pares, devido à assimetria na distribuição de FMM no entreferro, causando

efeitos indesejáveis no desempenho da máquina, como aquecimento, rúıdo e perda

de eficiência (PYRHONEN J.; JOKINEN, 2009; DESHPANDE, 2011; GRAHAM, 1927).
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Geralmente os enrolamentos fracionários são de dupla camada, embora seja pos-

śıvel a montagem de um enrolamento fracionário de simples camada (PYRHONEN

J.; JOKINEN, 2009). Devido à sua caracteŕıstica de redução de conteúdo harmônico

de força eletromotriz e força magnetomotriz sem aumento significativo das dimen-

sões da máquina, os enrolamentos fracionários são encontrados principalmente em

grandes máquinas śıncronas, com elevado número de pólos (DESHPANDE, 2011).

2.2.6 Quanto ao arranjo das conexões finais entre os grupos de bobinas

Assim como os grupos de bobinas, quando um enrolamento é formado por vários

módulos repetitivos, estes podem ser ligados em série, paralelo ou numa combinação

série-paralelo. Estes arranjos determinam o número de caminhos percorridos pela

corrente de fase, o qual varia de acordo com o tipo de enrolamento (ALVARENGA,

1993; KOSTENKO M.; PIOTROVSKI, 1979).

Nos enrolamentos integrais, como cada par de pólos representa um módulo repeti-

tivo, para 2p polos há, portanto, p módulos e p caminhos paralelos para a corrente.

Nos enrolamentos fracionários, esse número é determinado pelo número de módulos

repetitivos do enrolamento M , sendo este dado pelo máximo divisor comum entre Z

e 2p (BIANCHI N.; DAI PRE, 2006; ALVARENGA, 1993; KOSTENKO M.; PIOTROVSKI,

1979). Portanto:

M = M.D.C.(Z, 2p) (2.7)

2.3 Disposição dos condutores ao longo do entreferro

O prinćıpio de funcionamento de máquinas elétricas é baseado na interação entre

os campos magnéticos e as correntes que circulam nos enrolamentos da máquina

(PYRHONEN J.; JOKINEN, 2009). Sabe-se também que a distribuição espacial de força

magnetomotriz no enrolamento está diretamente ligada à disposição dos condutores

nas ranhuras do estator, de forma que, para que se obtenha uma distribuição peri-

ódica da força magnetomotriz no entreferro da máquina, se torna necessário que a

disposição dos condutores nas ranhuras também seja periódica (PYRHONEN J.; JOKI-

NEN, 2009; ALVARENGA, 1993; KOSTENKO M.; PIOTROVSKI, 1979). Esta disposição

é determinada em fase de projeto, fundamentalmente, pelas dimensões da máquina e

pelo ńıvel de saturação dos dentes. Conforme o tipo de enrolamento, se permite uma
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certa flexibilidade dos parâmetros construtivos. A escolha criteriosa destes permite

melhorar o desempenho da máquina.

Os enrolamentos das máquinas CA trifásicas geralmente são espacialmente distribúı-

dos nas ranhuras de estator de forma a se obter uma distribuição de campo magnético

o mais senoidal posśıvel. Considerando as limitações construtivas do estator, como

a presença de ranhuras e a existência de um número discreto de condutores conti-

dos em cada uma delas, obter uma distribuição senoidal de força magnetomotriz no

entreferro da máquina se torna um grande desafio (PYRHONEN J.; JOKINEN, 2009;

LIPO, 2004).

Uma vez conhecidos os tipos de enrolamento e seus principais parâmetros, existem

regras definidas para a organização dos condutores nas ranhuras. Essas regras deter-

minam o que alguns autores definem como enrolamento padrão ou convencional

(WALKER, 1981; LIPO, 2004; KOSTENKO M.; PIOTROVSKI, 1979). Embora não haja

uma regra geral para o projeto de enrolamento de uma máquina, possibilitando

o arranjo dos condutores de fase de maneiras distintas, a distribuição padrão se

mostrou eficiente, originando tabelas e ábacos amplamente utilizados pelos fabri-

cantes (PYRHONEN J.; JOKINEN, 2009; LIWSCHITZ; RAYMUND, 1964). As regras de

distribuição pra os enrolamentos padrão trifásicos de dupla camada serão mostradas

a seguir.

Primeiramente, alguns parâmetros iniciais são definidos, como o número de ranhuras

de estator (Z), número de pólos (2p) e o passo de bobina em ranhuras (y). Os de-

mais parâmetros são funções dos primeiros, sendo obtidos através das relações (2.2)

a (2.10). A Tabela 2.2 reúne os principais parâmetros que caracterizam os enrola-

mentos de máquinas CA.

2.3.1 Disposição dos condutores nos enrolamentos integrais

Nos enrolamentos integrais, o arranjo dos condutores é determinado para um par de

polos, se repetindo no caso de máquinas com maior numero de polos. Considerando

um enrolamento integral trifásico, o número de ranhuras contidas num polo é dado

por:

Q = 3 · q (2.8)
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Tabela 2.2 - Parâmetros de enrolamento.

Grandeza Descrição Natureza

Z número de ranhuras inteiro

2p número de pólos inteiro

m número de fases (=3) inteiro

τ passo polar em ranhuras (2.2) inteiro/racional

y passo de bobina em ranhuras (2.3) inteiro

β passo de bobina real

q ranhuras por pólo e fase (2.4) inteiro/racional

R numerador da fração imprópria de q inteiro

D denominador da fração imprópria de q inteiro

α ângulo entre ranhuras (2.5) real

M número de módulos repetitivos (2.7) inteiro

Z ′ ranhuras por módulo (2.9); (2.10) inteiro

E o número de ranhuras contidas no módulo repetitivo é dado por:

Z ′ = 2 ·Q (2.9)

Sob o polo, cada fase ocupará q ranhuras, com as fases consequentes possuindo

polaridades distintas. Para a primeira camada, adotando-se a ranhura de ordem 1

(um) como primeira ranhura pertencente à fase A, a primeira ranhura pertencente à

fase B de mesma polaridade estará alocada na ranhura Z′

3
à frente desta, e a ranhura

da fase C se encontrará na ranhura Z′

3
à frente da primeira ranhura de B.

A primeira ranhura do segundo polo será a de ordem Q+1. Neste polo, a distribuição

se repete, porém com o sentido (polaridade) das bobinas invertidos em relação à

primeira e adotando a ranhura de ordem Q + 1 como referência. Assim, adotando-

se a ranhura Q + 1 como primeira ranhura de A, a primeira ranhura de B estará

localizada na ranhura (Q+1)+ Z′

3
, e a primeira ranhura da fase C estaria localizada

na ranhura de ordem (Q + 1) + 2·Z′

3
. No entanto, uma vez que a disposição dos

condutores está definida apenas para 2 (dois) polos em Z ′ ranhuras, a ordem da fase

C deverá ser subtráıda de Z ′, para que seu valor não ultrapasse o número de ranhuras

contidas no módulo Z ′. Assim, a primeira ranhura da fase C estará localizada na
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ranhura de ordem (Q+ 1)− Z′

3
.

Finalizado o arranjo dos condutores na primeira camada, na segunda camada segue-

se o mesmo padrão, porém a distribuição se iniciará na ranhura de ordem y à frente

da ranhura onde se iniciou a primeira camada. Além disso, como os lados de uma

mesma bobina devem ficar em camadas diferentes, as polaridades da segunda camada

são invertidas com relação à primeira. Novamente, para que a ordem da ranhura de

qualquer fase não ultrapasse o valor de Z ′, sempre que seu valor for superior a este,

a ordem deve ter seu valor subtráıdo em Z ′ ranhuras.

2.3.1.1 Exemplo de aplicação

Enrolamento de Z = 24 ranhuras, 2p= 4 polos, y = 5 ranhuras (passo encurtado)

O valor de q de acordo com (2.4) é:

q = 24
4·3 = 2 (enrolamento integral)

Assim, tem-se:

Q = 3 · 2 = 6 ranhuras por pólo (2.8);

Z ′ = 2 · 6 = 12 ranhuras no módulo repetitivo (2.9).

Distribuindo a primeira camada e adotando-se a ranhura 1 como referência, temos:

Fase A: Ranhuras 1 e 2 (polaridade positiva); 7 e 8 (polaridade negativa);

Fase B: ranhuras 5 e 6 (polaridade positiva); 11 e 12 (polaridade negativa);

Fase C: ranhuras 9 e 10 (polaridade positiva); 3 e 4 (polaridade negativa).

A segunda camada se iniciará na ranhura de ordem 6. Fazendo a distribuição, temos:

Fase A: Ranhuras 6 e 7 (polaridade negativa); 12 e 1 (polaridade positiva);

Fase B: ranhuras 10 e 11 (polaridade negativa); 4 e 5 (polaridade positiva);

Fase C: ranhuras 2 e 3 (polaridade negativa); 8 e 9 (polaridade positiva).

A distribuição resultante dos condutores no enrolamento é apresentada na

Tabela 2.3.

A Figura 2.16 ilustra a disposição plana da primeira camada de condutores do en-
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Tabela 2.3 - Arranjo dos condutores de fase num enrolamento integral.

Ordem das ranhuras

Fase Camada 1 Camada 2

+ - + -

A 1 , 2 7 , 8 12 , 1 6 , 7

B 5 , 6 11 , 12 4 , 5 10 , 11

C 9 , 10 3 , 4 8 , 9 2 , 3

rolamento, segundo a Tabela 2.3.

Figura 2.16 - Disposição plana da primeira camada do enrolamento integral exemplificado.

2.3.2 Disposição dos condutores nos enrolamentos fracionários

Nos enrolamentos fracionários, a determinação do layout do enrolamento se torna

um pouco mais complexa, uma vez que o arranjo dos condutores varia a cada polo.

Além disso, o arranjo dos condutores não mais se repete a cada passo polar duplo,

mas a cada D pólos. Deshpande e Langsdorf (DESHPANDE, 2011; LANGSDORF, 1955)

apresentam um método de determinação do arranjo dos condutores em enrolamentos

trifásicos fracionários. Embora seja mais complexo que o proposto na Seção 2.3.1,

este método possui caráter generalista, sendo aplicável tanto aos enrolamentos inte-

grais quanto fracionários. É apresentado a seguir:
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Primeiramente, obtido o valor de q na forma R
D

, a quantidade de ranhuras de um

módulo repetitivo é dada por:

Z ′ = 3 ·R (2.10)

Assim, em cada camada serão alocados R condutores (lados de bobina) de cada

fase, resultando em Z ′ condutores a cada D pólos, para o caso dos enrolamentos

de segundo grau. Nos enrolamentos de primeiro grau, o número de pólos que com-

põe o módulo repetitivo é ı́mpar, o que torna necessário que 2 (dois) módulos sejam

necessários para que a máquina tenha um número de pólos par. Nestes enrolamentos,

o segundo módulo possui disposição idêntica ao primeiro, porém com as polaridades

da fase invertidas. Para fins práticos, define-se que o módulo repetitivo de um enro-

lamento de primeiro grau possui 2 · Z ′ ranhuras dispostas em 2 ·D pólos, com cada

fase possuindo 2 ·R condutores (PYRHONEN J.; JOKINEN, 2009; CALVERT, 1938).

Posteriormente, determina-se o ângulo entre ranhuras α (2.6) e, adotando uma ra-

nhura como referência em 0o, define-se o ângulo (em graus elétricos) correspondente

a cada ranhura do módulo. Feito isso, a disposição dos condutores do enrolamento

trifásico obedece à seguinte regra:

0o ≤ α < 60o: ranhura com condutor da fase A

60o ≤ α < 120o: ranhura com condutor da fase C

120o ≤ α < 180o: ranhura com condutor da fase B

Para fins de simplificação, a sequência compreende apenas ângulos de até 180o elétri-

cos. Desta forma, quando o valor do ângulo de uma ranhura é maior que este valor,

o mesmo é subtráıdo de k · 180o, sendo k = (1, 2, 3, ..), tal que permaneça sempre

neste intervalo. Os condutores são dispostos de forma que, em fases consecutivas, o

sentido da corrente nas bobinas seja oposto, obedecendo à sequência apresentada na

Figura 2.2. Assim, dentro de um pólo os condutores virão na sequência +A,−C,+B
e no pólo seguinte se inverterão as polaridades, até que se tenha preenchido todas

as ranhuras do módulo.

Assim como nos enrolamentos integrais, a distribuição dos condutores na segunda

camada segue o mesmo arranjo da primeira, porém iniciando-se na ranhura de ordem

y à frente da ranhura onde se iniciou a primeira camada. Novamente, as polaridades
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da segunda camada são invertidas com relação à primeira. Quando a ordem de uma

ranhura de qualquer fase ultrapassar o valor de Z ′, a mesma deve ter seu valor

subtráıdo em Z ′ ranhuras, garantindo assim que sejam preenchidas somente as Z ′

ranhuras que compõe o módulo repetitivo.

O padrão de arranjo dos condutores de fase num enrolamento fracionário pode ser

representado através de uma sequência numérica, que mostra o número de condu-

tores de uma fase contidos em cada pólo da máquina. Essa sequência determina o

que se define como números de ı́ndice do enrolamento (index numbers) (LANGS-

DORF, 1955; DESHPANDE, 2011; WALKER, 1981). Para que o enrolamento fracionário

seja balanceado, os mesmos números de ı́ndice devem se repetir para todas as fases,

porém com os condutores das mesmas separados entre si pelo ângulo adequado

(WALKER, 1981). A quantidade de d́ıgitos dos números de ı́ndice deve ser igual a D

e seu somatório deve ser igual a R (DESHPANDE, 2011).

2.3.2.1 Exemplo de aplicação

Enrolamento de Z = 54 ranhuras, 2p= 8 polos, y = 5 ranhuras (passo encurtado)

O valor de q (2.4) é:

q = 54
8·3 = 9

4
(enrolamento fracionário de segundo grau)

Assim, tem-se:

R = 9 condutores de cada fase;

D = 4 polos no modulo repetitivo;

Z ′ = 3 · 9 = 27 ranhuras no módulo repetitivo (2.10);

Ângulo entre ranhuras: α = 180·4
27

= 26, 66o (2.5).

A distribuição dos condutores nas 27 ranhuras da primeira camada é mostrada na

Tabela 2.4.

A Figura 2.17 ilustra a disposição plana dos condutores da fase A, segundo a

Tabela 2.4.

Assim, para uma fase do enrolamento, os números de ı́ndice são:
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Tabela 2.4 - Arranjo dos condutores de fase num enrolamento fracionário.

Ranhura 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Posição(≤ 180◦) 0 26,66 53,33 80 106,66 133,33 160 6,66 33,33

Fase +A +A +A -C -C B B -A -A

Ranhura 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Posição(≤ 180◦) 60 86,66 113,33 140 166,66 13,33 40 66,66 93,33

Fase C C C -B -B +A +A -C -C

Ranhura 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Posição(≤ 180◦) 120 146,66 173,33 20 46,66 73,33 100 126,66 153,33

Fase B B B -A -A C C -B -B

Figura 2.17 - Disposição plana dos condutores da fase A do enrolamento fracionário exemplificado.

3222

2.4 Condições de simetria

Um enrolamento de máquina CA é dito simétrico quando, alimentado por uma fonte

simétrica, produz um campo magnético girante. Para garantir a simetria dos enrola-

mentos polifásicos, existem algumas restrições relativas aos parâmetros construtivos

que devem ser respeitadas. São elas:

• O número de ranhuras de estator Z deve ser inteiro e diviśıvel pelo número

de fases, garantindo assim que todas as fases possuam o mesmo número de

bobinas no enrolamento (BIANCHI N.; BOLOGNANI, 2006; WALKER, 1981;
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PYRHONEN J.; JOKINEN, 2009);

• Nos enrolamentos fracionários, o denominador da fração de q (D) não pode

ser um múltiplo inteiro do número de fases. Para os enrolamentos trifásicos,

portanto, D não pode ser um múltiplo de 3 (três) (KOSTENKO M.; PIOTRO-

VSKI, 1979; ALVARENGA, 1993; STEINBRINK, 2008);

• Para um enrolamento de dupla camada fracionário, o denominador D deve

ser divisor do número de polos 2p. Nos enrolamentos de simples camada

fracionários, D deve ser um divisor inteiro do número de pares de polos p

(PYRHONEN J.; JOKINEN, 2009).

Considerando as condições de simetria, conclui-se que os enrolamentos integrais são

necessariamente simétricos, uma vez que o valor de D, caso o valor em que q seja

escrito na forma de uma fração, será sempre igual a 1 (um), ou seja, sempre será

múltiplo de qualquer número inteiro m > 2 e também divisor de qualquer número

inteiro 2p. Contudo, a construção de um enrolamento simétrico fracionário depende

de uma escolha adequada do valor da fração q.

Quando se projeta um enrolamento, geralmente o número de polos aparece como

uma condição inicial, de forma que a escolha do valor de D é restritiva. Desta

forma, definindo-se o valor de q, nem sempre é posśıvel construir um enrolamento

fracionário simétrico com determinado número de polos (PYRHONEN J.; JOKINEN,

2009; ALVARENGA, 1993; LANGSDORF, 1955; WALKER, 1981). Pode-se fazer uso de

enrolamentos com ranhuras vazias para restabelecer a simetria, porém este tipo de

arranjo não será abordado neste trabalho.
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CAPÍTULO 3

FORÇA MAGNETOMOTRIZ DOS ENROLAMENTOS DE

MÁQUINAS CA E FATORES DE ENROLAMENTO

3.1 Introdução

Quando um enrolamento estatórico de uma máquina elétrica é percorrido por de-

terminados valores instantâneos de corrente, se estabelece uma densidade de campo

magnético no entreferro. Considerando que o circuito magnético não apresenta sa-

turação e que a relutância das partes ferromagnéticas é despreźıvel, a distribuição

de densidade de fluxo ao longo do entreferro resulta proporcional à força magneto-

motriz (FMM) (KOSTENKO M.; PIOTROVSKI, 1979; ALVARENGA, 1993; SEN, 1997).

Assim, para a determinação precisa da distribuição do campo magnético gerada pe-

los enrolamentos, se torna imprescind́ıvel a análise da distribuição espacial de FMM

em cada ponto do entreferro (ALVARENGA, 1993; LANGSDORF, 1955).

Da distribuição de campo magnético no enrolamento, por sua vez, dependem

grandezas importantes, como os valores e caracteŕısticas das forças magnetomotrizes

(FMMs) induzidas nos enrolamentos e as forças de natureza eletromagnética criado-

ras dos binários motores da máquina (KOSTENKO M.; PIOTROVSKI, 1979).

A FMM é interpretada como a energia despendida pelo campo magnético para que

as linhas de fluxo atravessem uma vez um caminho fechado qualquer em volta da

bobina (ALVARENGA B. P.; CAMARGO, 1990; LANGSDORF, 1955). Sua distribuição es-

pacial nos enrolamentos polifásicos já foi amplamente estudada por diversos autores,

sobretudo no que diz respeito ao seu comportamento nos enrolamentos integrais. De

forma geral, a FMM pode ser representada por uma componente senoidal fundamen-

tal mais um conjunto de ondas harmônicas superiores, cada uma se movendo com seu

próprio comprimento de onda durante um ciclo da corrente (VEINOTT, 1959; GRA-

HAM, 1927; CALVERT, 1938). A disposição dos condutores (bobinas) no enrolamento

influencia diretamente a distribuição de FMM no entreferro, assim como as correntes

que os percorrem (KOSTENKO M.; PIOTROVSKI, 1979; ALVARENGA, 1993). Uma vez

estabelecidos no Caṕıtulo 2 os principais parâmetros construtivos dos enrolamen-

tos CA e a maneira tradicional de dispor os condutores nas ranhuras de estator,

este caṕıtulo discorrerá sobre a FMM desenvolvida, assim como sobre a influência

dos aspectos construtivos dos enrolamentos na forma da FMM resultante, conforme
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tratam as referências clássicas sobre o assunto. Uma vez que o estudo se concentra

nos harmônicos associados aos enrolamentos, o efeito das ranhuras será desprezado.

Partindo-se da aproximação pela série de Fourier da FMM gerada por um condu-

tor e por uma bobina, será mostrado o comportamento da FMM resultante numa

fase e num enrolamento trifásico completo, buscando-se apresentar e diferenciar as

particularidades existentes nos enrolamentos integrais e fracionários.

3.2 FMM em um condutor

Uma vez que a disposição dos condutores no estator de uma máquina CA é periódica,

a distribuição de FMM no entreferro também possui este comportamento, repetindo

sua distribuição espacial a cada módulo repetitivo do enrolamento. É conhecido que

qualquer função periódica, finita e de valor único f(x) em cada ponto do domı́nio

pode ser representada por sua série de Fourier (VEINOTT, 1959; LATTI, 2007). Desta

forma, a determinação da distribuição espacial de FMM no entreferro pode ser re-

alizada efetuando sua aproximação através da série de Fourier para o comprimento

de um módulo repetitivo da máquina.

Para a determinação da FMM associada a cada bobina num enrolamento trifásico

de dupla camada, admite-se um valor instantâneo de corrente. A curva de FMM,

por sua vez, é decomposta em suas diversas componentes harmônicas, as quais são

adicionadas separadamente às ondas correspondentes de mesma ordem das demais

bobinas, até que se obtenha a distribuição espacial de FMM para o enrolamento

como um todo (VEINOTT, 1959; GRAHAM, 1927).

No entanto, em seu trabalho, Hague (HAGUE, 1962) mostra que a distribuição es-

pacial de FMM de cada bobina, usualmente aproximada por uma onda retangular,

pode ser vista como a superposição das FMMs desenvolvidas em cada um dos seus

lados, conforme mostrado na Figura 3.1. Cada lado de bobina produz sua própria

distribuição de FMM no entreferro, no formato aproximado de uma onda dente de

serra de valor de pico igual à N ·i
2

, onde N representa o número de espiras da bobina

e i o valor instantâneo da corrente. Essa distribuição se estende por todo o compri-

mento do módulo repetitivo do enrolamento. As ondas associadas a cada lado estão

separadas pelo passo da bobina yrad em radianos elétricos, dado pela equação (3.1).

yrad = β · π (3.1)
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Figura 3.1 - Distribuição espacial de FMM gerada pelos condutores de cada lado de uma bobina de
passo pleno.

A série de Fourier para um sinal periódico F1(θ) no espaço é dada por:

F1(θ) = a0 +
∞∑
n=1

an cos(n · 2π

T0

· θ) + bn sen(n · 2π

T0

· θ) (3.2)

Na qual:

a0 =
1

T0

∫ T0

0

F1(θ)dθ (3.3)

an =
2

T0

∫ T0

0

F1(θ) cos(n · 2π

T0

· θ)dθ (3.4)

bn =
2

T0

∫ T0

0

F1(θ) sen(n · 2π

T0

· θ)dθ (3.5)

T0 = peŕıodo da onda fundamental (rad); n = ordem harmônica; θ = posição angular

(rad).

Os valores de a0, an e bn estão associados às amplitudes dos componentes harmônicos

de F1(θ). Em um caṕıtulo posterior é mostrada a forma de utilizar os coeficientes

de Fourier para a determinação do chamado espectro da onda em análise.

Embora a maioria dos autores defina a bobina como a unidade fundamental do
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enrolamento, o que construtivamente é correto, a abordagem através da FMM gerada

em cada condutor (lado) se torna interessante em problemas em que a corrente da

bobina não tenha um caminho de retorno definido como, por exemplo, nos rotores

do tipo gaiola das máquinas de indução, além de poder ser utilizada na análise

dos enrolamentos de estator. Do mesmo modo, esta abordagem permite tratar os

enrolamentos fracionários de forma semelhante aos enrolamentos integrais.

Embora mais complexa, uma vez que demanda maior esforço matemático, esta será

a metodologia utilizada neste trabalho, haja vista que se dispõe de ferramentas

computacionais para o cálculo da distribuição de FMM. Neste caṕıtulo, no entanto,

visando a compreensão dos fenômenos relacionados à FMM tal qual tratados na abor-

dagem clássica sobre o assunto, será feita uma revisão baseada na análise tradicional

da FMM no entreferro e nas definições dos fatores de enrolamento das máquinas CA,

adotando-se para tal a bobina como unidade fundamental do enrolamento.

3.3 FMM de uma bobina de passo pleno

De acordo com a teoria tradicional, existem duas unidades básicas utilizadas na

construção dos enrolamentos de estator: as bobinas de passo pleno e de passo fra-

cionário. À partir destas unidades fundamentais, todos os tipos posśıveis de enrola-

mentos distribúıdos podem ser constrúıdos (LANGSDORF, 1955). Assim, a análise da

distribuição de FMM nos dois casos é importante para o entendimento da formação

da FMM resultante no entreferro das máquinas polifásicas. Utiliza-se como exemplo

o caso mais simples, ou seja, um enrolamento concentrado de 2p = 2 polos.

Uma bobina de passo pleno, quando alimentada por um valor instantâneo de cor-

rente, estabelece no entreferro uma distribuição de FMM cuja forma pode ser apro-

ximada por uma onda retangular de peŕıodo igual a um passo polar duplo (2π ra-

dianos). Essa distribuição é mostrada na figura 3.2. Neste caso, os condutores estão

separados de um ângulo yrad = π radianos elétricos.

A altura da onda retangular, definida na Figura 3.2 como Fb, representa a FMM

necessária para fazer passar o fluxo magnético uma vez pelo entreferro e é dada por:

Fb =
N · i

2
(3.6)

Onde N é o número de espiras e i é a corrente.
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Figura 3.2 - Distribuição espacial de FMM gerada por uma bobina de passo pleno e seus diversos
harmônicos.

A curva retangular apresentada na Figura 3.2 pode ser aproximada pela sua série

de Fourier ( (3.2) a (3.5)). Matematicamente, esta onda equivale a uma componente

senoidal fundamental mais uma série de harmônicos de ordem superior. No caso

da Figura 3.2, a curva representa a FMM em um instante de tempo para o qual a

corrente é máxima.

Numa bobina de passo pleno, o termo médio a0 da série de Fourier (3.3) é nulo e a

distribuição espacial de FMM corresponde a componente fundamental acrescida de

todos os harmônicos de ordem ı́mpar. Tornando o eixo das coordenadas coincidente

com o eixo da bobina, como apresentado na Figura 3.2, os termos em cosseno da

série de Fourier desaparecem (VEINOTT, 1959; KOSTENKO M.; PIOTROVSKI, 1979).

Assim, a expressão para um harmônico de ordem n qualquer da curva de FMM de

uma bobina de passo pleno será:

Fb(n)
(θ) =

4

π
· 1

n
· Fb · sen(n · θ) (3.7)

Onde θ é a posição angular.

E sua amplitude instantânea Fbn será dada por:

Fbn =
4

π
· 1

n
· Fb (3.8)

A onda retangular resultante será igual ao somatório da componente fundamental e
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todos os seus harmônicos, sendo expressa por:

Fbt(θ) =
4

π
· Fb ·

∞∑
n=1

1

n
· sen(n · θ) (3.9)

Verifica-se pelas expressões (3.7) a (3.9) que a amplitude de uma ordem harmônica

qualquer é inversamente proporcional à sua ordem n. Desta forma, os harmônicos de

baixa ordem tendem a possuir maior amplitude e por este motivo são considerados

os mais nocivos ao desempenho da máquina, sendo desejável a sua eliminação ou

atenuação (LANGSDORF, 1955).

3.4 FMM de uma bobina de passo fracionário - fator de redução de

passo

Quando se reduz o passo de uma bobina, a distância angular entre seus lados se torna

menor que o passo polar. Ao ser percorrida por um valor instantâneo de corrente,

uma bobina de passo fracionário estabelece uma distribuição de FMM que possui um

formato retangular assimétrico de peŕıodo igual a 2π radianos, conforme apresentado

na Figura 3.3. As áreas abaixo e acima do eixo das abcissas continuam iguais, porém

não mais simétricas em relação ao eixo horizontal. A relação entre as ordenadas

positivas e negativas depende agora da fração do passo de bobina β (GRAHAM,

1927; VEINOTT, 1959; ALVARENGA, 1993). Devido a este fato, na distribuição de

FMM gerada por uma bobina de passo fracionário há o aparecimento, além dos

harmônicos de ordem ı́mpar, de componentes harmônicas de ordem par. No entanto,

nos enrolamentos integrais esses harmônicos de ordem par não aparecerão na onda

final de FMM, devido ao cancelamento que ocorre quando as componentes de todas

as bobinas são adicionadas (GRAHAM, 1927). A presença de componentes harmônicas

pares nos enrolamentos fracionários será abordada adiante.

Ainda sobre a Figura 3.3, um vez que as áreas acima e abaixo do eixo das abcissas são

iguais, o termo a0 da série de Fourier continua sendo nulo e, adotando-se novamente

o eixo da bobina coincidente com o eixo das coordenadas, os termos em cosseno

também desaparecem, tal qual num enrolamento de passo pleno (VEINOTT, 1959;

GRAHAM, 1927).

Para fins de análise da influência da redução de passo de bobina no enrolamento,

o efeito magnetizante de uma bobina de passo fracionário pode ser visto como o
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Figura 3.3 - Distribuição espacial de FMM gerada por uma bobina de passo fracionário.

de duas bobinas de passo pleno separadas lateralmente entre si de um ângulo (1 −
β)π, cada bobina desenvolvendo uma FMM cuja amplitude é igual à metade da

amplitude total. Os harmônicos de ordem n são separados de um ângulo (1−β)π ·n
(LIPO, 2004; LANGSDORF, 1955). A redução do passo causa uma defasagem espacial

entre as curvas de FMM de cada bobina, conforme mostrado na Figura 3.4 para as

componentes fundamentais. Uma representação vetorial é mostrada na Figura 3.5, na

qual os vetores tem amplitude associada à amplitude de cada componente mostrado

na Figura 3.4.

Para o caso analisado, a amplitude instantânea da componente fundamental será

dada por:

Fbr1 = 2 · Fb1
2
· sen(n · β · π

2
) · sen(n · π

2
) =

4

π
· Fb · sen(β · π

2
) · sen(

π

2
) (3.10)

E para um harmônico qualquer de ordem ı́mpar n:

Fbrn =
4

π
· 1

n
· Fb · sen(n · β · π

2
) · sen(n · π

2
) (3.11)

Em (3.11), define-se o fator de redução de passo como sendo:

krn = sen(n · β · π
2

) · sen(n · π
2

) (3.12)
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Figura 3.4 - Efeito da redução do passo de bobina sobre a FMM do enrolamento de passo fracionário.

Figura 3.5 - Composição vetorial da FMM de uma bobina de passo fracionário.

Assim, a expressão para um harmônico de ordem ı́mpar n desenvolvido por uma

bobina de passo fracionário será:
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Fbr(n)
(θ) =

4

π
· 1

n
· Fb · sen(n · θ) · krn (3.13)

Onde krn é o fator de redução de passo para o harmônico dado.

Por fim, a série completa para a FMM de uma bobina de passo fracionário é descrita

através da expressão:

Fbrt(θ) =
4

π
· Fb ·

∞∑
n=1

1

n
· sen(n · θ) · krn (3.14)

Esta expressão é similar à série obtida para uma bobina de passo pleno (3.9). No

entanto, cada termo é multiplicado pelo seu próprio fator de redução de passo. Num

enrolamento de passo fracionário, o termo krn para a componente fundamental (kr1)

é sempre menor que a unidade, e os coeficientes (kr3 , kr5 , kr7 , etc.) geralmente são

menores ou iguais a kr1 . Por esta razão, a FMM desenvolvida por um enrolamento

de passo fracionário possui amplitude da componente fundamental menor que a de-

senvolvida num enrolamento de passo pleno com o mesmo número de espiras, porém

apresenta uma melhoria quanto ao seu conteúdo harmônico (KOSTENKO M.; PIOTRO-

VSKI, 1979; LANGSDORF, 1955).

Através da redução de passo é posśıvel, inclusive, eliminar certas ordens harmônicas

espećıficas. De forma geral, quando se encurta o passo do enrolamento em 1
n
· τ , o

harmônico de ordem n desaparece da curva de FMM do enrolamento (KOSTENKO

M.; PIOTROVSKI, 1979; LANGSDORF, 1955). Por exemplo, num enrolamento onde o

passo de bobina é igual a 4
5

do passo polar (β = 0, 8), o harmônico de ordem 5

desaparece da curva de FMM. Um passo de bobina de 6
7

(β = 0, 85), por sua vez,

elimina o sétimo harmônico. Uma vez que os harmônicos de ordem 5 e 7, de forma

geral, são os que apresentam maiores amplitudes num enrolamento trifásico, um

valor de β entre 0,80 e 0,85 geralmente apresenta um melhor resultado na redução

de harmônicos (KOSTENKO M.; PIOTROVSKI, 1979).

A expressões (3.12) e (3.14) indicam que os harmônicos de ordem par não estão

presentes na curva de FMM do enrolamento.

No entanto, verifica-se nos enrolamentos fracionários a presença de componentes har-

mônicas de ordem par na distribuição de FMM resultante no enrolamento, de forma
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que o fator de redução de passo, calculado da maneira tradicional, não representa o

conteúdo harmônico de FMM para esta configuração de enrolamento de forma satis-

fatória. Este fato é verificado atribuindo-se valores de n pares na expressão (3.12),

resultando em fatores de redução de passo (krn) sempre nulos para estas compo-

nentes. Embora alguns autores sugiram outras metodologias de cálculo dos fatores

de redução de passo para os enrolamentos fracionários, de forma geral não há uma

regra definida para sua determinação (PYRHONEN J.; JOKINEN, 2009).

3.5 Fator de distribuição

Normalmente, as máquinas CA são constrúıdas com enrolamentos distribúıdos, que

se caracterizam por apresentar q > 1 (Seção 2.2.5). Num enrolamento polifásico in-

tegral distribúıdo, os condutores que formam um grupo de bobinas estão localizados

em ranhuras adjacentes, separados entre si pelo passo de ranhura (2.5). A compo-

nente fundamental é obtida realizando o somatório das componentes individuais de

cada bobina, sendo o mesmo procedimento aplicado para as componentes harmôni-

cas (KOSTENKO M.; PIOTROVSKI, 1979; VEINOTT, 1959; ALVARENGA, 1993).

Nos enrolamentos integrais, uma vez que os condutores sob cada polo encontram-se

na mesma posição relativa ao campo magnético, o ângulo de ranhura α coincide com

o ângulo entre os vetores de FMM no entreferro αf (2.6). Considerando a compo-

nente fundamental, o ângulo de defasagem entre duas ranhuras vizinhas é α (2.5).

Para o harmônico de ordem n, por sua vez, este ângulo é dado por n ·α (KOSTENKO

M.; PIOTROVSKI, 1979; LANGSDORF, 1955). O efeito da distribuição do enrolamento

para as componentes fundamentais de um grupo de bobinas, pertencentes a um en-

rolamento integral, é apresentado na Figura 3.6. A representação vetorial é mostrada

na Figura 3.7.

Considerando-se a defasagem espacial entre os vetores, fica claro que a amplitude da

FMM de um enrolamento distribúıdo será sempre inferior à de um enrolamento con-

centrado (q = 1) de mesmo número de espiras. Assim, a relação entre a magnitude

da FMM de um enrolamento distribúıdo e a FMM de um enrolamento concentrado

equivalente é definida como fator de distribuição (LANGSDORF, 1955; KOSTENKO

M.; PIOTROVSKI, 1979; WALKER, 1981). O fator de distribuição kdn para um har-

mônico n qualquer é dado por:
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Figura 3.6 - FMM de um grupo de bobinas de q = 3 e passo pleno.

Figura 3.7 - Composição vetorial das FMM das bobinas de um grupo.

kdn =
sen(n·q·α

2
)

q · sen(n·α
2

)
(3.15)
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Quando o número de ranhuras por polo e fase q é muito grande, podendo ser tomado

por infinito (α tendendo a zero) tem-se o que se define matematicamente como

enrolamento uniformemente distribúıdo (VEINOTT, 1959; LANGSDORF, 1955;

KOSTENKO M.; PIOTROVSKI, 1979).

A Tabela 3.1 apresenta os fatores de distribuição para alguns enrolamentos trifásicos

convencionais. O sinal negativo para alguns fatores indicam que a ordem harmônica

correspondente é oposta em fase em relação à componente fundamental.

Tabela 3.1 - Fatores de distribuição para os enrolamentos trifásicos convencionais.

n q = ranhuras por polo e fase

2 3 4 5 6 ∞
1 0.9659 0.9598 0.9577 0.9567 0.9561 0.9549

3 0.7071 0.6667 0.6533 0.6472 0.6440 0.6366

5 0.2588 0.2176 0.2053 0.2000 0.1972 0.1910

7 -0.2588 -0.1774 -0.1576 -0.1494 -0.1453 -0.1364

9 -0.7071 -0.3333 -0.2706 -0.2472 -0.2357 -0.2122

11 -0.9659 -0.1774 -0.1261 -0.1095 -0.1017 -0.0868

13 -0.9659 0.2176 0.1261 0.1022 0.0920 0.0735

15 -0.7071 0.6667 0.2706 0.2000 0.1726 0.1273

17 -0.2588 0.9598 0.1576 0.1022 0.0837 0.0562

19 0.2588 0.9598 -0.2053 -0.1095 -0.0837 -0.0503

Nos enrolamentos fracionários, conforme mostrado na Seção 2.2.5.2, a posição rela-

tiva entre as bobinas e o campo magnético não é mais a mesma sob cada polo. Neste

caso, para que (3.15) seja válida para o cálculo dos fatores de distribuição, os valores

de α e q devem ser substitúıdos, respectivamente, pelo ângulo αf entre vetores de

FMM no entreferro (2.6) e pelo número de ranhuras por polo e fase equivalente,

dado por R. Assim, o fator de distribuição de um enrolamento fracionário de q = R
D

ranhuras por polo e fase é o mesmo que para um enrolamento integral de R ranhu-

ras por polo e fase (VEINOTT, 1959; KOSTENKO M.; PIOTROVSKI, 1979), embora o

conteúdo harmônico da FMM resultante seja diferente nestes enrolamentos.

Assim como ocorre com os fatores de redução de passo, o valor de kd1 é sempre pró-
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ximo de 1 (um) e os demais coeficientes (kd3 , kd5 , kd7 , etc.) geralmente são menores

ou iguais a kd1 . Por esta razão, a componente fundamental de FMM num enro-

lamento distribúıdo possui menor amplitude que a fundamental de FMM de um

enrolamento concentrado, porém a FMM resultante apresenta uma melhoria quanto

ao seu conteúdo harmônico (LANGSDORF, 1955; KOSTENKO M.; PIOTROVSKI, 1979;

SEN, 1997).

Algumas ordens harmônicas não são afetadas pela distribuição do enrolamento,

apresentando o mesmo fator de distribuição obtido para a componente funda-

mental. Estes harmônicos, conhecidos como harmônicos de ranhura (VEINOTT,

1959; KOSTENKO M.; PIOTROVSKI, 1979; LANGSDORF, 1955), tem suas ordens (nr)

definidas em função do número de ranhuras por polo, através da expressão:

nr = 2 ·Q · k ± 1 = 6 · q · k ± 1 (3.16)

Onde Q é o número de ranhuras por polo (2.8) e k é um número inteiro (1, 2, 3, ...).

Os fatores de distribuição para os harmônicos de ranhura aparecem em destaque na

Tabela 3.1.

Geralmente, os harmônicos de ranhura podem ser controlados adotando-se uma in-

clinação das ranhuras de rotor ou através da utilização de enrolamentos fracionários

(VEINOTT, 1959; KOSTENKO M.; PIOTROVSKI, 1979).

3.6 FMM de uma fase - fator de enrolamento

Num enrolamento integral distribúıdo, a amplitude da FMM de um dado harmônico

de ordem n para uma fase do enrolamento é encontrada determinando-se a am-

plitude da FMM de mesma ordem gerada por cada bobina, multiplicando-se este

valor pelo número de bobinas por grupo (q) e então multiplicando-se pelos fatores

de distribuição e de redução de passo, kdn e krn , respectivamente (VEINOTT, 1959;

KOSTENKO M.; PIOTROVSKI, 1979).

O produto do fator de distribuição e do fator de redução de passo é definido como

fator de enrolamento (kpn). Para um harmônico n qualquer é dado por:

kpn = kdn · krn (3.17)

65



Em termos gerais, a amplitude de um dado harmônico é inversamente proporcional

à sua ordem, mas é proporcional ao fator de enrolamento para o harmônico dado

(KOSTENKO M.; PIOTROVSKI, 1979). Assim, a amplitude de um harmônico qualquer

numa fase de um enrolamento integral distribúıdo é dada pela expressão:

Ffasen =
4

π
· 1

n
· q · Fb · kpn (3.18)

E a série de Fourier para um harmônico n qualquer de uma fase de um enrolamento

integral distribúıdo é dada por

Ffase(n)
(θ) =

4

π
· 1

n
· q · Fb · kpn · sen(n · θ) (3.19)

A FMM total de fase, por sua vez, é obtida pela expressão:

FTfase(θ) =
4

π
· q · Fb ·

∞∑
n=1

1

n
· kpn · sen(n · θ) (3.20)

Para os enrolamentos fracionários, os fatores de enrolamento calculados pela

metodologia tradicional não representam de forma adequada todas as ordens har-

mônicas presentes na onda resultante de FMM destes enrolamento. Assim como

citado na Seção 3.4, alguns autores propõem outras maneiras para o cálculo dos

fatores de enrolamento e das amplitudes das diferentes ordens harmônicas presentes

nos enrolamentos incongruentes. As caracteŕısticas da FMM dos enrolamentos fra-

cionários serão abordadas adiante.

Quando um enrolamento polifásico é alimentado por correntes senoidais, a FMM de

cada uma das fases se comporta como uma onda pulsante estacionária, com uma

distribuição semelhante à apresentada na Figura 3.8. A figura retrata a distribuição

de FMM para um instante onde a corrente i é máxima. A composição das m fases

defasadas entre si no tempo e no espaço estabelece a distribuição de FMM resul-

tante que, por sua vez, origina o campo magnético girante no enrolamento polifásico

(KOSTENKO M.; PIOTROVSKI, 1979; VEINOTT, 1959).

Sobre os fatores apresentados, pode-se concluir que a distribuição e a redução de

passo do enrolamento, embora reduzam ligeiramente a amplitude da componente
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Figura 3.8 - Distribuição espacial de FMM para uma fase de um enrolamento integral distribúıdo de
passo pleno.

fundamental de FMM, promovem uma senśıvel redução no seu conteúdo harmônico,

aproximando a forma de onda de uma senóide. Também verifica-se que, para os

enrolamentos integrais, os fatores de enrolamento representam de forma adequada

o comportamento harmônico da distribuição de FMM ao longo do entreferro, o que

não acontece no casos dos enrolamentos fracionários.

3.7 FMM de um enrolamento trifásico - considerações

Assim como ocorre para a FMM de uma bobina e de uma fase, num enrolamento

trifásico a curva de FMM resultante é obtida através da superposição das curvas de

FMM dos diferentes elementos (bobinas) que formam o enrolamento (KOSTENKO

M.; PIOTROVSKI, 1979; ALVARENGA, 1993). Assim, o harmônico de ordem n de um

enrolamento trifásico é obtido realizando-se o somatório dos harmônicos de mesma

ordem de cada uma das fases. Um enrolamento trifásico balanceado consiste em 3

(três) enrolamentos de fase agindo de forma independente e gerando um campo mag-

nético no entreferro, sendo os eixos destes campos defasados em 120o (2π
3

radianos)

elétricos (VEINOTT, 1959; SEN, 1997). As amplitudes do harmônico fundamental

e dos harmônicos superiores de cada uma das fases variam no tempo seguindo a

mesma lei que a corrente que percorre cada enrolamento (KOSTENKO M.; PIOTRO-

VSKI, 1979).

Quando um enrolamento polifásico é defasado no espaço de 2π
m

radianos e é per-

corrido por correntes defasadas no tempo do mesmo ângulo, verifica-se que a FMM

fundamental resultante se desloca pelo entreferro como uma onda de amplitude cons-
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tante (VEINOTT, 1959; LANGSDORF, 1955; ALVARENGA B. P.; CAMARGO, 1990) que,

no caso dos enrolamentos trifásicos, é dada pela equação (3.21):

Ftrif1 =
3

2
· Ffase1 =

3

2
· 4

π
· q · Fb · kp1 (3.21)

Sabe-se que esta componente fundamental viaja pelo entreferro na velocidade śın-

crona (ωs). Os harmônicos superiores, contudo, se deslocam numa velocidade inver-

samente proporcional à sua ordem (GRAHAM, 1927; KOSTENKO M.; PIOTROVSKI,

1979; LANGSDORF, 1955; SEN, 1997), obedecendo à relação:

ωsn = ± 1

n
· ωs (3.22)

Na qual ωsn (rad/s ou rpm) é a velocidade śıncrona correspondente ao harmônico

de ordem n.

Como resultado, tem-se que os harmônicos de ordem superior viajam a velocidades

inferiores à componente fundamental, cada um se movendo seu próprio comprimento

de onda durante um ciclo da corrente (GRAHAM, 1927). O sentido de giro também

varia para cada harmônico, podendo ser igual ou oposto ao da componente fun-

damental. Como regra geral para a FMM do enrolamento trifásico, os harmônicos

de ordem n = 6k + 1, onde k é um número inteiro, giram no mesmo sentido da

fundamental, enquanto os harmônicos de ordem n = 6k − 1 se movem no sentido

oposto (VEINOTT, 1959; KOSTENKO M.; PIOTROVSKI, 1979; SEN, 1997; KOCABAS,

2009). Vale lembrar que, em máquinas trifásicas, quando não há correntes de sequên-

cia zero percorrendo o enrolamento, os harmônicos cujas ordens são múltiplas de 3

(três) são inexistentes na onda resultante de FMM (GRAHAM, 1927; LIWSCHITZ,

1943; VEINOTT, 1959; BIANCHI N.; DAI PRE, 2006; CHEN J. Y.; CHEN, 1998).

3.7.1 FMM nos enrolamentos integrais

Assim como ocorre no caso de uma única bobina de passo pleno, a FMM gerada

em um enrolamento trifásico integral é simétrica em relação ao eixo das abcissas,

não havendo, portanto, a presença de harmônicos de ordem par (LANGSDORF, 1955;

VEINOTT, 1959). A componente principal (fundamental) da FMM neste tipo de

enrolamento tem sempre ordem n = 1 e peŕıodo espacial igual a 2π radianos elétricos.
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Assim, a distribuição de FMM num enrolamento integral se repetirá a cada 2 (dois)

polos, tal qual a disposição do enrolamento. Desta forma, basta-se analisar dois

passos polares do enrolamento para se determinar o comportamento da FMM gerada

em todo o entreferro, independentemente do número de polos que a máquina possua

(GRAHAM, 1927; KOSTENKO M.; PIOTROVSKI, 1979). A Figura 3.9 apresenta um

exemplo de curva de FMM resultante para um enrolamento trifásico distribúıdo de

q = 3 para um dado instante.

Figura 3.9 - Distribuição espacial de FMM para um enrolamento integral de simples camada.

Nos enrolamentos integrais, algumas componentes harmônicas apresentam ampli-

tudes consideráveis. Isso se deve ao fato de que, uma vez que a disposição dos grupos

de bobinas de cada fase se repete a cada polo, os harmônicos superiores de FMM

de todos os grupos da mesma fase somam-se algebricamente, estando presentes na

FMM resultante da máquina (KOSTENKO M.; PIOTROVSKI, 1979). Tendo em vista

que a FMM resultante nos enrolamentos integrais não apresenta harmônicos de or-

dem par e as ordens harmônicas múltiplas de 3 (três) são nulas nos enrolamentos

trifásicos, basicamente os harmônicos contidos na distribuição espacial de FMM de

um enrolamento trifásico integral são de ordem 6k±1 (onde k é um número inteiro),

viajando no sentido favorável ou oposto ao da componente fundamental (HAGUE,

1917; KOSTENKO M.; PIOTROVSKI, 1979).
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3.7.2 FMM nos enrolamentos fracionários

A FMM desenvolvida num enrolamento fracionário varia de polo para polo, assim

como o arranjo dos condutores nos diferentes grupos de bobinas. Devido a este fato,

a distribuição de FMM resultante não é mais simétrica em relação ao eixo das abcis-

sas, conforme ilustra a distribuição apresentada na Figura 3.10 para um enrolamento

fracionário, num dado instante. Essa assimetria resulta, ocasionalmente, no apare-

cimento de componentes harmônicas pares e outras cujo peŕıodo polar é maior que

2 (dois) passos polares. Isso implica que, além dos harmônicos superiores, nos enro-

lamentos fracionários pode haver o aparecimento de harmônicos sub-śıncronos, cuja

ordem é inferior à da componente predominante que viaja na velocidade śıncrona,

denominada componente principal (CALVERT, 1938; KOSTENKO M.; PIOTROVSKI,

1979). Assim como os harmônicos superiores comuns, estas ordens harmônicas exer-

cem influência nociva sobre o desempenho da máquina (CALVERT, 1938; GRAHAM,

1927; SALMINEN P.; NIEMELA, 2004).

Figura 3.10 - Distribuição espacial de FMM para um enrolamento fracionário de q=2 + 1
4 e y = 5.

Em seu trabalho, Graham (GRAHAM, 1927) define os harmônicos sub-śıncronos e

sugere um estudo quantitativo da influência destes no desempenho da máquina.

Uma vez que sua ordem é menor que a da componente śıncrona e, respeitando a

relação (3.22), tem-se que estes harmônicos viajam pelo entreferro a velocidades

maiores que a śıncrona, obedecendo à condição de percorrer um comprimento de

onda durante um ciclo da corrente, em sentido favorável ou contrário à componente

principal.
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No entanto, quando o número de ranhuras por polo e fase q é racional e respeita as

condições de simetria definidas na Seção 2.4, o diferente posicionamento dos vetores

de FMM das bobinas sob cada polo em relação ao campo magnético promove uma

atenuação considerável da amplitude de certas ordens harmônicas, dentre elas os

harmônicos de ranhura, que se destacam nos enrolamentos integrais. Assim, com

a técnica de fracionar o enrolamento pode-se buscar uma suavização das curvas

resultantes de FMM e das tensões induzidas nos enrolamentos de estator e rotor

sem, no entanto, recorrer a um aumento considerável das dimensões da máquina

(PYRHONEN J.; JOKINEN, 2009; LANGSDORF, 1955).

Liwschitz (LIWSCHITZ, 1943) apresenta um critério para a determinação da existên-

cia de uma dada ordem harmônica n na curva de FMM resultante de um enrolamento

fracionário. Se:

(
n

p
+ 1) · D

2
= K1 (3.23)

Onde:

K1 é um número inteiro excluindo 0 e

(
n

p
± 1) · D

2m
= K2 (3.24)

Onde:

K2 é um número inteiro incluindo 0.

O harmônico n existe na curva de FMM do enrolamento. O sinal utilizado em (3.24)

define o sentido de rotação do harmônico. Se negativo (−), o harmônico gira no

mesmo sentido da componente śıncrona. Caso seja positivo (+), o harmônico se

move em oposição à fundamental.

Nos enrolamentos fracionários, a ordem da componente śıncrona principal da FMM

nem sempre coincide com a fundamental da série de Fourier (n = 1). Esta ordem

varia conforme o número de polos contidos em um módulo repetitivo da máquina.

Assim, num enrolamento fracionário onde o número de ranhuras por polo e fase

q possui denominador D par (enrolamento de segundo grau), a componente śın-
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crona principal tem ordem n = D
2

. Nos enrolamentos fracionários onde D é ı́mpar

(enrolamentos de primeiro grau), a principal tem ordem n = D (CALVERT, 1938;

LIWSCHITZ, 1943).

Uma vez que o denominador D determina a quantidade de polos contidos num

módulo repetitivo do enrolamento, para fins de análise da distribuição de FMM

num enrolamento fracionário, é necessário se construir a curva para 2 · D passos

polares em um enrolamento de primeiro grau e para D passos polares no caso de um

enrolamento de segundo grau (GRAHAM, 1927; KOSTENKO M.; PIOTROVSKI, 1979).

Conforme exposto na Seção 3.5, para os enrolamentos fracionários, os fatores de

enrolamento não ilustram de forma adequada o conteúdo harmônico de sua dis-

tribuição espacial de FMM, não havendo, portanto, uma expressão geral que rela-

cione a amplitude de quaisquer componentes harmônicas em função dos seus fatores

de distribuição e de redução de passo.

No próximo caṕıtulo é apresentada uma introdução aos métodos de otimização e um

detalhamento da técnica de algoritmos genéticos, a qual será utilizada para mini-

mização do conteúdo harmônico da FMM associada aos enrolamentos CA trifásicos

de dupla camada, sejam estes integrais ou fracionários.
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CAPÍTULO 4

OTIMIZAÇÃO

4.1 Introdução

Otimização é a tentativa de melhora de um processo em torno de um ponto ou

pontos ótimos ou otimizados (CALIXTO, 2008). Essencialmente, os problemas de

otimização consistem na minimização ou maximização de funções de uma ou mais

variáveis dentro de determinado domı́nio, satisfazendo ao conjunto de restrições. As

técnicas de otimização são mecanismos empregados na busca pela melhor solução,

utilizando critérios e parâmetros determińısticos ou estocásticos para direcionar a

pesquisa. Em otimização, o domı́nio da função comumente é denominado espaço

de busca, sendo definido como o espaço que engloba todas as soluções fact́ıveis de

determinado problema (LEE K. Y.; EL-SHARKAWI, 2008).

A utilização de métodos de otimização para resolução de problemas reais é ampla-

mente difundida, sendo utilizada com sucesso em diversas áreas de conhecimento.

Há grande variedade de técnicas dispońıveis, permitindo a solução de problemas es-

pećıficos e de complexidade elevada em intervalo de tempo considerado viável (GEN

M.; CHENG, 2000; LOPES H. S.; RODRIGUES, 2013). Neste contexto, a concepção de

modelo matemático que englobe o máximo conhecimento posśıvel à respeito do pro-

blema e suas restrições, além da escolha de método de otimização eficiente se tornam

diferenciais importantes na busca pela solução satisfatória. Basicamente, os métodos

de otimização podem ser classificados como determińısticos e heuŕısticos.

4.1.1 Métodos determińısticos de otimização

Os métodos determińısticos englobam a maioria dos métodos clássicos de otimização,

como o Método Simplex, Método de Newton, Método de Gradiente, entre outros.

Geralmente, são utilizados na busca por soluções de funções cont́ınuas, necessitando

ao menos da primeira derivada da função. Devido a esta caracteŕıstica, não são indi-

cados para a otimização de funções que possuam descontinuidades ou que não sejam

diferenciáveis. Apesar de trabalharem preferencialmente com variáveis cont́ınuas, os

métodos determińısticos podem ser utilizados para a otimização de problemas com

variáveis discretas, por meio de aproximações (HOLTZ, 2005).

Outra caracteŕıstica dos métodos determińısticos é a influência do ponto de partida
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no resultado final, o que pode ocasionar numa convergência prematura para um

ponto ótimo local. Desta forma, os métodos determińısticos não possuem desem-

penho satisfatório em funções que possuam vários pontos ótimos locais, denominadas

funções multimodais (LINDEN, 2006; LEE K. Y.; EL-SHARKAWI, 2008).

4.1.2 Métodos heuŕısticos de otimização

Os métodos heuŕısticos de otimização consistem em alternativa para resolução de

problemas considerados dif́ıceis ou intratáveis pelos métodos tradicionais, se carac-

terizando pela introdução de parâmetros e dados estocásticos no processo de otimiza-

ção. Embora estes métodos não garantam a otimalidade das soluções obtidas ou

quantifiquem sua proximidade da resposta considerada ótima, existe a tendência de

que os métodos heuŕısticos consigam alcançar, em tempo de execução razoável, re-

sultados otimizados ou até mesmo a resposta ótima para os mais variados tipos de

problemas reais (TALBI, 2009; LEE K. Y.; EL-SHARKAWI, 2008).

Os métodos heuŕısticos podem ser classificados em heuŕısticas espećıficas ou meta-

heuŕısticas. As heuŕısticas espećıficas são dependentes do problema, adaptadas ex-

clusivamente para solução de determinado caso ou exemplo. As metaheuŕısticas, por

sua vez, são algoritmos de propósito geral, cujos conceitos podem ser aplicados na

resolução de uma infinidade de problemas de otimização. Podem ser vistos como

metodologias gerais de alto ńıvel, podendo ser utilizadas como diretrizes para o de-

senvolvimento de heuŕısticas espećıficas para determinados problemas de otimização

(TALBI, 2009).

As metaheuŕısticas são capazes de resolver problemas considerados complexos, re-

duzindo e explorando de forma eficiente o espaço de busca, geralmente muito am-

plo para ser explorado em tempo razoável pelos métodos tradicionais. São de fácil

desenvolvimento e implementação, além de serem bastante flex́ıveis (TALBI, 2009;

LEE K. Y.; EL-SHARKAWI, 2008). Devido a estas caracteŕısticas, as metaheuŕısticas

alcançaram grande popularidade nas últimas duas décadas, sendo aplicadas na re-

solução de problemas em áreas como engenharia, telecomunicações, loǵıstica, meio

ambiente, entre outras. Busca Local, Simulated Annealing e os Algoritmos Genéticos

são exemplos de metaheuŕısticas (TALBI, 2009; LEE K. Y.; EL-SHARKAWI, 2008).

No desenvolvimento da metaheuŕıstica, é necessário levar em consideração dois

critérios aparentemente conflitantes: aproveitamento das melhores soluções (ex-
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ploitation - busca local) e exploration (busca global) (TALBI, 2009; CALIXTO, 2008).

O aproveitamento das melhores soluções consiste no processo de busca direcionado,

o qual utiliza informações dos pontos anteriormente visitados para definir as regiões

promissoras e explorá-las, na procura de melhores soluções numa busca localizada

em torno do ponto. A exploration, por sua vez, consiste em visitar novas regiões do

espaço de soluções, aumentando a abrangência e evitando que o algoritmo fique confi-

nado a sub-regiões do espaço de busca (CALIXTO, 2008; TALBI, 2009; GEN M.; CHENG,

2000).

4.2 Algoritmos Genéticos

Introduzidos por Holland (HOLLAND, 1975) na década de 70, os algoritmos genéticos

(AG) podem ser definidos como uma heuŕıstica de busca num espaço de soluções,

baseada numa metáfora dos mecanismos de seleção natural e comportamento adap-

tativo dos seres biológicos encontrados na natureza (LINDEN, 2006; LEE K. Y.; EL-

SHARKAWI, 2008; GEN M.; CHENG, 2000; TALBI, 2009).

Basicamente, os algoritmos genéticos criam uma população de indiv́ıduos, também

denominados cromossomos, sendo cada indiv́ıduo a representação codificada de

uma posśıvel solução para o problema proposto. Estes indiv́ıduos são submetidos

a uma evolução simulada, através de processos de avaliação, seleção e dos denomi-

nados operadores genéticos, que consistem em mecanismos computacionais de

transformação dos indiv́ıduos ao longo de sucessivas gerações. Assim, uma nova po-

pulação de indiv́ıduos é formada a cada geração (LEE K. Y.; EL-SHARKAWI, 2008;

GEN M.; CHENG, 2000). Verifica-se a tendência de que os indiv́ıduos representem

soluções cada vez melhores à medida que o processo avança, podendo resultar em

um candidato ótimo ou em uma solução otimizada do problema (CALIXTO, 2008;

LOPES H. S.; RODRIGUES, 2013).

Os AG são métodos não-determińısticos de busca, fazendo uso de diversos parâ-

metros estocásticos que influenciam no seu comportamento. Assim, um AG com a

mesma população inicial e o mesmo conjunto de parâmetros iniciais pode encontrar

soluções diferentes a cada vez que é executado (LEE K. Y.; EL-SHARKAWI, 2008).

Linden (LINDEN, 2006) enumera algumas caracteŕısticas positivas dos algoritmos

genéticos que tornam sua utilização viável para uma ampla variedade de problemas

reais:
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• Busca paralela - Os AG trabalham com o conceito de população, testando

simultaneamente diversas soluções, muitas vezes em regiões distintas do

espaço de busca;

• Global - Não tendem a ficar presos em mı́nimos locais, sendo ideais na

otimização de funções multimodais;

• Busca não totalmente aleatória - Apesar de utilizarem parâmetros estocás-

ticos, os AG promovem a busca direcionada no espaço de soluções. Assim,

é posśıvel realizar a busca em espaços intratavelmente grandes, o que não

seria posśıvel utilizando técnicas tradicionais;

• Não afetados por descontinuidades na função ou em suas derivadas - Os

AG são ideais no tratamento de funções descont́ınuas onde não se possa

calcular a derivada;

• Capaz de lidar com funções discretas, cont́ınuas, booleanas e até mesmo

não numéricas, apresentando grande flexibilidade e robustez.

A Figura 4.1 apresenta o fluxograma do algoritmo genético básico.

Figura 4.1 - Fluxograma do algoritmo genético básico.

Conforme ilustrado no fluxograma, os algoritmos genéticos possuem alguns compo-

nentes básicos, os quais são descritos a seguir:
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4.2.1 Representação genética

Os algoritmos genéticos requerem que as variáveis do problema sejam codificadas

em um cromossomo de comprimento finito. Essa representação pode ser definida

através de vetores de números reais, binários, inteiros ou até mesmo śımbolos, os

quais serão manipulados ao longo das iterações (LEE K. Y.; EL-SHARKAWI, 2008;

CALIXTO, 2008). Cada elemento do vetor é chamado de gene, em alusão ao termo

biológico que define os componentes da cadeia de DNA nos seres biológicos (LOPES

H. S.; RODRIGUES, 2013). O tamanho do indiv́ıduo é determinado pelo número de

genes contidos no vetor. A Figura 4.2 apresenta um exemplo de indiv́ıduo, codificado

no sistema binário.

Figura 4.2 - Indiv́ıduo binário.

Os trabalhos pioneiros de Holland (HOLLAND, 1975) utilizavam a codificação binária,

sendo esta mais fácil de manipular e analisar. No entanto, a representação real apre-

senta certas vantagens em relação à representação binária, sobretudo quando se

torna necessária maior precisão no valor das variáveis, evitando o uso de cromosso-

mos excessivamente longos e melhorando o tempo de processamento do algoritmo

(LOPES H. S.; RODRIGUES, 2013; LINDEN, 2006).

A representação utilizando números inteiros, por sua vez, é indicada na solução de

problemas que envolvam arranjos, permutação ou análise combinatória (SOARES,

1997; TALBI, 2009). Assim, não há regra geral para a representação genética, sendo

esta totalmente arbitrária e definida de acordo com a necessidade do problema (LIN-

DEN, 2006; SOARES, 1997). Por se tratar de uma etapa determinante no desenvolvi-

mento do algoritmo genético, é importante que a representação escolhida seja a

mais completa posśıvel, abordando o maior número posśıvel de caracteŕısticas do
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problema (LINDEN, 2006; TALBI, 2009; LEE K. Y.; EL-SHARKAWI, 2008).

4.2.2 População inicial

Primeiramente, é definida uma população inicial de posśıveis soluções, a qual será o

ponto de partida para a execução do algoritmo genético. De forma geral, a popula-

ção inicial é determinada aleatoriamente, visando a obtenção da maior diversidade

e abrangência do espaço de busca posśıvel. No entanto, em algumas aplicações pode

ser utilizada alguma heuŕıstica com o intuito de direcionar a geração da população,

visando explorar determinada região do espaço de busca ou até mesmo eliminar cer-

tas soluções não fact́ıveis (TALBI, 2009; LOPES H. S.; RODRIGUES, 2013). A Figura 4.3

ilustra uma população de indiv́ıduos codificados de forma binária.

Figura 4.3 - Populacao de cromossomos binários.

4.2.3 Avaliação

O processo de avaliação determina o quão bom cada indiv́ıduo é na solução do

problema proposto, atribuindo a este indiv́ıduo um valor numérico que expressa sua

aptidão (fitness). A aptidão é calculada através da função objetivo ou função de

avaliação, a qual serve como guia para a busca e, portanto, deve refletir de forma

precisa os objetivos a serem alcançados na solução do problema (MICHALEWICZ

Z.; FOGEL, 2004; LEE K. Y.; EL-SHARKAWI, 2008; LINDEN, 2006). Assim, a função

objetivo deve ser espećıfica para cada problema, não havendo uma regra geral para

sua determinação (LINDEN, 2006).

Essencialmente, o ajuste da função de avaliação é feito experimentalmente,

analisando-se o comportamento do algoritmo. Deve ser definida de forma criteriosa,

sendo capaz de diferenciar, entre as soluções sub-ótimas, a que está mais próxima

da solução procurada (LINDEN, 2006).
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A função de avaliação comumente engloba também as restrições impostas ao pro-

blema, de forma a penalizar as soluções que desrespeitem alguma condição estabele-

cida. Neste caso, é importante o conhecimento do quanto cada restrição influencia

na qualidade da solução obtida, de forma a penalizar cada solução de acordo com a

importância da restrição não atendida.

4.2.4 Seleção

Após serem avaliados, os indiv́ıduos devem passar pelo processo de seleção para for-

marem a nova população, que originará os indiv́ıduos da próxima geração (LEE K.

Y.; EL-SHARKAWI, 2008). Este processo deve simular o mecanismo de seleção natu-

ral que ocorre na natureza, onde os indiv́ıduos mais capazes tendem a gerar mais

descendentes, porém, garantindo que os indiv́ıduos menos aptos também possam

gerar descendentes. Essa condição é importante para garantir que as caracteŕısticas

positivas que eventualmente pertençam aos indiv́ıduos menos aptos também pos-

sam contribuir para a formação de novos indiv́ıduos (TALBI, 2009; LINDEN, 2006;

CALIXTO, 2008).

A escolha do método de seleção influencia diretamente na eficiência do algoritmo,

definindo o quão agressiva será a competição entre os indiv́ıduos de maior e menor

aptidão. Esse grau de competitividade presente na seleção é chamado de pressão

de seleção ou pressão seletiva. De acordo com Linden (LINDEN, 2006), pressão

seletiva é a força que o método de seleção faz para que as caracteŕısticas dos melhores

indiv́ıduos sejam transmitidas para a próxima geração.

Processos que apresentam baixa pressão de seleção tendem a promover maior diver-

sidade entre os indiv́ıduos, porém a convergência para o ponto ótimo pode ser pre-

judicada. Por outro lado, processos que apresentam forte pressão de seleção tendem

a convergir mais rapidamente, o que pode ocasionar numa convergência prematura

para um ponto ótimo local (TALBI, 2009; LEE K. Y.; EL-SHARKAWI, 2008). Portanto,

deve haver equiĺıbrio na pressão de seleção para que haja direcionamento da busca,

evitando contudo a convergência genética prematura.

Existem diversos métodos de seleção. Nos algoritmos genéticos comuns, os métodos

de seleção mais utilizados são o método da roleta, a amostragem universal estocástica

e a seleção por torneio.
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4.2.4.1 Método de seleção da roleta ou seleção proporcional

Neste método, simula-se uma roleta, onde o espaço que cada indiv́ıduo ocupa varia

de acordo com seu valor de aptidão. Uma vez determinadas os tamanhos das regiões

ocupadas por cada indiv́ıduo, a seleção é feita girando a roleta. A cada giro da roleta

um indiv́ıduo é selecionado (HOLLAND, 1975; GEN M.; CHENG, 2000; LINDEN, 2006;

EIBEN A. E.; SMITH, 2003)

A seleção proporcional possui alta variância, permitindo que um mesmo indiv́ıduo

de maior aptidão seja sorteado mais de uma vez. Essa caracteŕıstica pode levar a

perda de diversidade, podendo resultar numa convergência prematura do algoritmo

para uma solução ótima local (LOPES H. S.; RODRIGUES, 2013; TALBI, 2009).

4.2.4.2 Amostragem Universal Estocástica (Stochastic Universal Sam-

pling - SUS)

O método da Amostragem Universal Estocástica é semelhante ao método da roleta,

porém realiza simultaneamente a seleção de k indiv́ıduos a cada giro desta. A simu-

lação do giro da roleta é feita de forma que os k pontos de seleção (agulhas da roleta)

estejam igualmente espaçados. O método da amostragem Universal Estocástica visa

reduzir a variância causada pelo método da roleta tradicional (TALBI, 2009; LEE K.

Y.; EL-SHARKAWI, 2008).

4.2.4.3 Seleção por Torneio

Na seleção por torneio, são sorteados aleatoriamente alguns indiv́ıduos da população,

os quais competirão entre si pela seleção para a nova população. A forma mais comum

de determinar o vencedor do torneio é através do valor da sua função de avaliação.

Indiv́ıduos mais aptos tendem a vencer os torneios nos quais participam, porém a

seleção dos competidores é totalmente aleatória, sem favorecimentos (LINDEN, 2006).

Na seleção por torneio, existe uma variável denominada tamanho do torneio,

aqui representada por κ, que define quantos indiv́ıduos participarão de cada torneio

(TALBI, 2009; LINDEN, 2006). O menor valor de κ é κ = 2 (LINDEN, 2006). O au-

mento do número de indiv́ıduos competindo aumenta pressão de seleção, ou seja, os

cromossomos com maior aptidão tendem a ser escolhidos e estabelecer domı́nio sobre

a população, o que promove diminuição na diversidade, podendo levar a convergên-

cia prematura (LOPES H. S.; RODRIGUES, 2013; LEE K. Y.; EL-SHARKAWI, 2008). De
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forma geral, na literatura é comum o uso de tamanhos de torneio que variam entre

3 (três) e 5 (cinco).

4.2.4.4 Elitismo

O elitismo consiste na inserção do indiv́ıduo melhor avaliado da geração atual (G)

na próxima geração (G+ 1), garantindo que o melhor resultado alcançado não seja

perdido (LOPES H. S.; RODRIGUES, 2013; LINDEN, 2006). Esta técnica evita a perda de

informações importantes presentes nos indiv́ıduos de alta aptidão, além de garantir

pelo menos uma avaliação igual ao melhor indiv́ıduo da geração G, no caso em que

nenhum indiv́ıduo melhor avaliado seja gerado na geração (G+ 1) (CALIXTO, 2008).

4.2.5 Operadores genéticos

Os operadores genéticos atuam sobre a população intermediária como mecanismos

de transformação, visando simular a evolução dos seres biológicos encontrada na

natureza (GEN M.; CHENG, 2000). Embora existam diversos operadores genéticos,

alguns podendo inclusive ser espećıficos para determinado problema, os principais

operadores genéticos são o cruzamento e a mutação, os quais são descritos a seguir.

4.2.5.1 Cruzamento ou crossover

O operador de cruzamento ou crossover consiste na troca de genes entre dois ou

mais cromossomos (pai e mãe), permitindo assim que os indiv́ıduos das próximas

gerações herdem caracteŕısticas dos indiv́ıduos das gerações anteriores (CALIXTO,

2008). É considerado por alguns autores o mais importante dos operadores genéticos,

influenciando de forma determinante na eficiência do algoritmo (KONAK A.; COIT,

2006; GEN M.; CHENG, 2000). Os principais métodos de cruzamento são descritos a

seguir.

Cruzamento de um ponto

No cruzamento de um ponto, é selecionada uma posição aleatória no cromossomo

pai. A partir desta posição, denominada ponto de corte, há a troca de genes entre os

cromossomos pai e mãe. Da primeira posição até a posição escolhida, os genes do pai

são transferidos para o novo indiv́ıduo. Do ponto escolhido até o final do cromossomo,

por sua vez, os genes da mãe são transferidos. Assim forma-se o primeiro descendente

ou filho (LOPES H. S.; RODRIGUES, 2013; GEN M.; CHENG, 2000; LINDEN, 2006).
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Cruzamento de 2 pontos e multipontos

Trata-se de uma extensão do método anterior, porém, ao invés de um ponto, são

escolhidos 2 (dois) ou mais pontos de corte, determinando os intervalos nos quais

os genes dos pais serão transferidos aos descendentes. A Figura 4.4 ilustra os cruza-

mentos de um ponto e multipontos.

Figura 4.4 - Cruzamento de um ponto e cruzamento multipontos.

Cruzamento uniforme

No cruzamento uniforme, para cada posição é sorteado um valor 0 (zero) ou 1(um),

que determina a origem dos genes que serão transferidos para os descendentes. Se,

durante um cruzamento, para determinada posição o valor sorteado for 0 (zero), o

gene do pai para aquela posição é copiado para o descendente. Caso o valor seja 1

(um), o gene do da mãe é copiado. O processo se repete até que sejam determina-

dos todos os genes do novo indiv́ıduo (LINDEN, 2006). A Figura 4.5 exemplifica o

cruzamento uniforme.

4.2.5.2 Mutação

O operador de mutação tem por finalidade introduzir diversidade genética na po-

pulação, através de alterações aleatórias nos genes dos indiv́ıduos. O objetivo da

mutação é aumentar a exploração do espaço de soluções, de forma a evitar que a

busca fique restrita a sub-regiões e a consequente estagnação do algoritmo (LOPES

H. S.; RODRIGUES, 2013; KONAK A.; COIT, 2006; LEE K. Y.; EL-SHARKAWI, 2008). Os

tipos de mutação mais comuns são descritos a seguir:

82



Figura 4.5 - Cruzamento uniforme.

Mutação binária simples

Utilizada em algoritmos com codificação binária, a mutação binária simples deter-

mina, em posições aleatórias, a inversão do valor dos genes do indiv́ıduo (LOPES

H. S.; RODRIGUES, 2013). Se o valor for 0 (zero), então é alterado para 1 (um) e

vice-versa.

Mutação aleatória

Na mutação aleatória, sorteiam-se randomicamente alguns genes do indiv́ıduo, os

quais são substitúıdos por valores aleatórios dentro do alfabeto válido (TALBI, 2009;

LEE K. Y.; EL-SHARKAWI, 2008). Geralmente é utilizada em algoritmos que utilizam

codificações real e inteira.

Mutação por troca

Na mutação por troca, são sorteados aleatoriamente, k pares de genes, e os genes de

cada par trocam de posição entre si. A Figura 4.6 ilustra os processos de mutação

binária simples, mutação aleatória e mutação por troca.

Mutação Creep

Na mutação creep é adicionado ao gene um pequeno valor aleatório, obtido de uma

distribuição normal com média zero e desvio padrão baixo, ou ainda de uma dis-
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Figura 4.6 - Mutações binária simples, aleatória e por troca.

tribuição uniforme. Geralmente utilizada em algoritmos de codificação real, a mu-

tação creep visa explorar localmente o espaço de busca, uma vez que não causa uma

pertubação considerável nas caracteŕısticas indiv́ıduos (EIBEN A. E.; SMITH, 2003;

GALVÃO C.O.; VALENÇA, 1999).

4.2.6 Formação da nova população

Nesta etapa são definidos os indiv́ıduos que formarão a nova população, a qual será

avaliada na próxima iteração do algoritmo. Os algoritmos genéticos clássicos geral-

mente são geracionais, ou seja, os novos indiv́ıduos formados durante os processos

de cruzamento e mutação substituem inteiramente a população da geração anterior

(LINDEN, 2006). Quando se utiliza o método de elistimo, no entanto, o melhor indiv́ı-

duo da geração anterior é mantido, sendo os demais substitúıdos pelos descendentes.

No entanto, existem outras estratégias para determinação dos indiv́ıduos da nova

população que promovem a substituição gradativa dos indiv́ıduos a cada geração.

A técnica de steady state e a estratégia (µ + λ) podem ser citadas neste contexto

(LINDEN, 2006; TALBI, 2009), não sendo tratadas em detalhes neste trabalho.

4.2.7 Parâmetros dos algoritmos genéticos

O desempenho dos algoritmos genéticos é sensivelmente influenciado pelos parâme-

tros utilizados durante o processo (LINDEN, 2006). Assim, se torna indispensável o

ajuste criterioso das diversas variáveis envolvidas, de forma a buscar o conjunto de

valores que tornem a busca mais eficiente. Embora não haja regra geral para deter-
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minação dos valores de cada parâmetro, a literatura fornece alguns direcionamentos

que podem servir de ponto de partida para a calibração do algoritmo. Os principais

parâmetros dos algoritmos genéticos são descritos a seguir.

4.2.7.1 Tamanho da população

O tamanho da população determina o número de soluções simultâneas que serão

testadas a cada iteração. Pode ser fixo, quando não se altera ao longo da execução

do algoritmo, ou dinâmico, quando é alterado ao longo da execução do algoritmo.

O desempenho do algoritmo é extremamente senśıvel ao tamanho da população,

sendo este geralmente definido experimentalmente de acordo com a complexidade do

problema e a codificação adotada (LINDEN, 2006). O objetivo é garantir a diversidade

de soluções sem, no entanto, aumentar consideravelmente o tempo de processamento

(JONG, 2006; CALIXTO, 2008).

4.2.7.2 Taxa de cruzamento

A taxa de cruzamento determina a probabilidade de troca de genes entre os indiv́ı-

duos pais durante o cruzamento, definindo a velocidade com que novos indiv́ıduos

são inseridos na população. Sua aplicação é feita gerando um valor aleatório entre

0 (zero) e 1 (um) para cada posśıvel cruzamento. Caso o valor sorteado seja menor

que a taxa definida, então acontece o cruzamento entre os pais sorteados. Caso o

valor seja maior, o cruzamento não ocorre (LOPES H. S.; RODRIGUES, 2013).

Em aplicações práticas, é comum o uso de taxa de cruzamento variável ao longo das

iterações, uma vez que não há uma probabilidade adequada durante toda a execução

do algoritmo. Essencialmente, nas primeiras iterações o valor da taxa de cruzamento

deve ser elevado, como forma de estimular a exploração do espaço de soluções. Já nas

últimas iterações, onde a prinćıpio há maior convergência genética, o valor da taxa

de cruzamento utilizado costuma ser baixo (LINDEN, 2006; LEE K. Y.; EL-SHARKAWI,

2008; CALIXTO, 2008).

4.2.7.3 Taxa de mutação

A taxa de mutação determina a probabilidade de alteração nos genes de cada in-

div́ıduo. Sua aplicação é dada gerando-se um valor real aleatório entre 0 (zero) e 1

(um) para cada indiv́ıduo da população. Se o valor sorteado for menor que a taxa

de mutação definida, então a mutação ocorre naquele indiv́ıduo. Caso contrário, o
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indiv́ıduo não é alterado (LOPES H. S.; RODRIGUES, 2013).

De forma geral, a taxa de mutação possui valor baixo, uma vez que, caso seja muito

alta, o algoritmo se aproximará muito da busca aleatória (random walk), dificultando

sua convergência (TALBI, 2009; LINDEN, 2006). No entanto, se for muito baixa, a

busca poderá ficar estagnada em sub-regiões do espaço de busca.

Assim como ocorre com taxa de cruzamento, geralmente opta-se pelo uso de uma

taxa de mutação variável ao longo das iterações do algoritmo, de forma que esta se

inicie baixa nas primeiras gerações e que aumente ao longo do tempo, contribuindo

para que novas regiões do espaço de busca sejam exploradas e evitando efeitos inde-

sejáveis, como a estagnação e convergência prematura (CALIXTO, 2008).

4.2.7.4 Critérios de parada

Os critérios de parada delimitam a quantidade de buscas do algoritmo, definindo

as condições para o encerramento do processo de otimização. Fatores como valor

da função objetivo desejado (F ∗(x)), número máximo de iterações realizadas (Gmax),

diminuição da diversidade populacional, estagnação da melhor solução após deter-

minado número de iterações, entre outros, podem ser utilizados como critério de

parada de um algoritmo genético (LEE K. Y.; EL-SHARKAWI, 2008; CALIXTO, 2008).

4.3 Considerações finais

Definidas as principais caracteŕısticas dos algoritmos genéticos, o próximo caṕıtulo

destina-se apresentação da metodologia utilizada para análise e otimização dos en-

rolamentos de máquinas CA, descrevendo as ferramentas utilizadas e critérios de

análise estabelecidos.
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CAPÍTULO 5

METODOLOGIA

5.1 Introdução

Este caṕıtulo apresenta metodologia para determinação de geometrias otimizadas

para enrolamentos de máquinas CA trifásicas, em relação ao conteúdo har-

mônico presente na distribuição espacial de FMM no entreferro. Primeiramente,

considerando-se a disposição construtiva dos enrolamentos trifásicos de dupla ca-

mada, é apresentada metodologia para caracterização da qualidade dos enrolamen-

tos, por meio da representação das componentes harmônicas através do espectro de

Fourier e cálculo da Distorção Harmônica associada. Para tal, desenvolve-se uma

ferramenta computacional que, determinados os parâmetros construtivos do enro-

lamento, realiza a distribuição das funções espaciais de FMM desenvolvidas pelos

condutores alocados em cada ranhura do estator. Através da superposição das FMM

individuais associadas a cada ranhura obtém-se a distribuição espacial de FMM para

todo o comprimento do entreferro.

A FMM total é então decomposta numericamente em sua série de Fourier. As am-

plitudes das ordens harmônicas presentes são calculadas definindo o espectro har-

mônico. Conhecidas as amplitudes da componente fundamental e suas diversas har-

mônicas, é então calculada a Distorção Harmônica Total, como forma de quantificar

o conteúdo harmônico presente. Estes dados permitem realizar um comparativo com

o método tradicional de avaliação da FMM nos enrolamentos, baseado no cálculo

dos fatores de enrolamento.

Verificada a eficiência do método, é realizado um estudo visando a obtenção de

geometrias otimizadas para enrolamentos de estator. Para tal, utilizam-se ferra-

mentas heuŕısticas baseadas em algoritmos evolucionários. Partindo-se de uma dis-

tribuição aleatória dos condutores das fases e da utilização de um passo de bobina

também aleatório, pretende-se obter geometrias de enrolamento que apresentem Dis-

torção Harmônica otimizada, respeitando as condições de simetria para enrolamentos

trifásicos definidas na Seção 2.4. Assim, é posśıvel realizar uma análise comparativa

entre as geometrias de enrolamento obtidas e os arranjos tradicionais para enrola-

mentos trifásicos de dupla camada, apresentados no Caṕıtulo 2.
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5.2 Caracterização da qualidade dos enrolamentos através da Distorção

Harmônica de FMM

O programa realiza a construção e análise da curva de FMM no entreferro para

enrolamentos de geometria convencional (WALKER, 1981; LIPO, 2004; LANGSDORF,

1955; KOSTENKO M.; PIOTROVSKI, 1979), dispondo os condutores conforme método

de construção definido na Seção 2.3.2.

5.2.1 Etapa 1: Construção da curva de FMM associada ao enrolamento

5.2.1.1 Parâmetros do enrolamento

Para que se possa realizar a construção da curva de FMM de um enrolamento con-

vencional, é necessário conhecer os respectivos valores das correntes de fase que

percorrem o enrolamento para um dado instante que se deseje analisar. Assim, são

definidos pelo usuário os valores instantâneos das correntes que percorrem cada en-

rolamento de fase. Neste estudo, é adotado um instante de tempo tal que a corrente

na fase A seja máxima. Considerando uma fonte trifásica equilibrada, tem-se os

seguintes valores de corrente de fase:

Ia = 1 p.u. (5.1)

Ib = −1

2
· Ia (5.2)

Ic = Ib (5.3)

Além dos valores instantâneos das correntes, também são fornecidos pelo usuário os

parâmetros iniciais para determinação da geometria de enrolamento: número de ra-

nhuras de estator Z, número de polos da máquina 2p e passo de bobina em ranhuras

y. Os demais parâmetros, como número de ranhuras por polo e fase, comprimento

do módulo repetitivo, passo de ranhura, passo polar, entre outros, são funções destes

primeiros, sendo calculados pelo programa.
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5.2.1.2 Parâmetros de cálculo da série de Fourier e Distorção Harmônica

São definidas também algumas variáveis para o cálculo das amplitudes harmônicas

e da Distorção Harmônica associada à FMM de enrolamento. Os principais são:

nt = número de harmônicos a serem considerados na série de Fourier. Este trabalho

utiliza séries contendo nt = 40 e nt = 80 harmônicos, de acordo com a complexidade

da curva de FMM associada a cada enrolamento.

Resolução = número de pontos na curva de FMM. Neste estudo, adota-se uma

resolução de 10.000 pontos por polo;

5.2.1.3 Determinação das posições de ranhura

Conhecidas as principais grandezas de estator, realiza-se a determinação da posição

angular de cada ranhura, conforme ilustrado na Figura 5.1. Partindo-se de uma

posição de referência p0 = 0◦ e considerando o ângulo entre ranhuras α, as posições

angulares de todas as ranhuras de estator são determinadas. Uma vez que o estudo

se restringe aos enrolamentos trifásicos de duas camadas, cada ranhura receberá 2

(dois) condutores, um para cada camada do enrolamento.

Figura 5.1 - Posição angular das ranhuras de estator.

5.2.1.4 Construção da curva de FMM

Definidas as posições angulares das ranhuras que formam o estator e o método de

arranjo dos condutores, para cada condutor de fase é associada uma função de FMM

no entreferro, associada à corrente de fase correspondente e com sentido especificado.

Conforme definido na Seção 3.2, a curva de FMM associada a um condutor tem

o formato de uma onda dente de serra, cujos intervalos positivos e negativos são
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determinados conforme o sentido da corrente que o percorre.

Considerando os enrolamentos distribúıdos de dupla camada, o valor de pico da

função de FMM gerada por cada condutor é dado por N ·i
4·q , onde N é o número de

espiras por bobina, i é a corrente de fase e q o número de ranhuras por polo e fase

da máquina. Para fins de simplificação, considera-se N = 1. A Figura 5.2 apresenta

a forma de onda de FMM atribúıda a cada lado de bobina.

Figura 5.2 - Distribuição de FMM associada a um condutor: a) corrente saindo; b) corrente entrando.

Conhecidas as funções de FMM desenvolvidas por cada condutor e suas respectivas

posições, a Força Magnetomotriz total para um dado instante é obtida pela super-

posição das contribuições individuais dos condutores alocados em todas as ranhuras

do estator, para cada ponto do entreferro, conforme representado na Figura 5.3 para

um enrolamento de Z = 6 ranhuras e 2p = 2 polos.
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Figura 5.3 - Distribuição de FMM associada a um enrolamento trifásico de simples camada e q=1.

Conforme definido na Seção 2.2.5, para fins de análise da distribuição espacial de

FMM, basta construir a curva para um módulo repetitivo da máquina, o qual se

replicará, caso necessário, até que se atinja o número de polos desejado. Desta forma,

todas as grandezas calculadas nesse estudo dizem respeito apenas a um módulo

repetitivo do enrolamento, demandando assim menor esforço computacional.

5.2.2 Etapa 2: Cálculo dos coeficientes de Fourier, Espectro harmônico

e Distorção Harmônica associada

Nesta etapa, a função de FMM obtida é decomposta numericamente em sua série de

Fourier. Os coeficientes a0, an e bn são calculados conforme expressões (3.3) a (3.5),

respectivamente. A aproximação da curva de FMM para é feita considerando o

número de componentes harmônicas nt definido pelo usuário. A amplitude Cn do

harmônico de ordem n da série de Fourier é dada por:

Cn =
√
a2
n + b2n (5.4)

Onde n é a ordem harmônica.

O gráfico de Cn em função da ordem harmônica define o espectro da FMM. O
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cálculo das amplitudes harmônicas através dos coeficientes de Fourier e sua repre-

sentação através do espectro harmônico buscam representar de forma mais clara o

conteúdo harmônico contido na distribuição de FMM para qualquer tipo de enrola-

mento. Conforme discutido no Caṕıtulo 3, a representação do conteúdo harmônico

de FMM por meio dos fatores de enrolamento não representa de forma satisfatória as

ordens harmônicas pares e componentes sub-śıncronas, ocasionalmente encontradas

nos enrolamentos fracionários.

Conhecidas as amplitudes dos harmônicos, utiliza-se a Distorção Harmônica como

forma de quantificar o conteúdo harmônico da distribuição espacial de FMM,

avaliando a qualidade do enrolamento. Além do conteúdo harmônico total, esta

abordagem permite quantificar a influência de determinados grupos harmônicos de

interesse. De forma geral, a Distorção harmônica de um sinal é definida pela relação:

DH =
1

Cs
·
√∑

n

C2
n (5.5)

Na qual n pode ser considerado segundo a análise necessária e Cs representa a

amplitude da componente principal, sendo:

Cs = C1 (enrolamento integral). (5.6)

Cs = CD (enrolamento fracionário de primeiro grau.) (5.7)

Cs = CD
2

(enrolamento fracionário de segundo grau.) (5.8)

Tomando todo o espectro dispońıvel, a expressão (5.5) determina a Distorção Har-

mônica Total (DHT ). Fazendo n = 6k± 1, é posśıvel analisar a distorção associada

aos harmônicos de sequência positiva e/ou negativa da FMM (FRANCO A. L. C.; AL-

VARENGA, 2014).

Adicionalmente, para um dado número de ranhuras por polo e fase q, o algoritmo

permite o cálculo da Distorção Harmônica Total como função do passo de bobina.
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Neste caso, o passo de bobina não é informado pelo usuário na sessão de parâmetros

iniciais e terá seus valores variando num intervalo entre 1 (um) até o passo de

bobina posśıvel, podendo ser menor ou igual ao passo polar. A curva resultante

permite analisar o comportamento harmônico da FMM para diferentes valores de β e

encontrar o menor valor de Distorção Harmônica Total posśıvel para os enrolamentos

de disposição convencional.

A t́ıtulo ilustrativo, também são calculados os fatores de enrolamento, conforme

definidos nas seções 3.4 e 3.5, permitindo um comparativo entre a análise harmônica

através do espectro de Fourier e Distorção Harmônica e a abordagem tradicional por

meio destes fatores.

5.3 Otimização da geometria de enrolamento

Definida a metodologia de cálculo da Distorção Harmônica de FMM como forma

de avaliar a qualidade dos enrolamentos, parte-se para a otimização da geometria

de enrolamentos trifásicos de duas camadas. Para este estudo, optou-se pela imple-

mentação da técnica heuŕıstica de algoritmos genéticos, conforme método definido

na Seção 4.2.

5.3.1 Definição dos parâmetros iniciais e posições de ranhura

5.3.1.1 Parâmetros do enrolamento

A inicialização do simulador se dá com a definição, por parte do usuário, do número

de ranhuras por polo e fase q do enrolamento e a determinação automática das

posições de ranhura, conforme definido na Seção 5.2.1.3. Também são definidos pelo

usuário os valores instantâneos das correntes que percorrem cada enrolamento de

fase para o instante analisado e o número de espiras N , tal qual definido para

o estudo dos enrolamentos convencionais. Para a otimização, foram mantidos os

valores instantâneos de corrente Ia, Ib e Ic, (5.1), (5.2) e (5.3), respectivamente, bem

como o valor de N = 1 espira por bobina. O cálculo das demais grandezas fica a

cargo do programa. Ressalta-se que o passo de bobina não é definido pelo usuário,

uma vez que também será otimizado.

93



5.3.1.2 Parâmetros de cálculo da série de Fourier e Distorção Harmônica

Para o simulador, são definidos os mesmos parâmetros para cálculo dos coeficientes

da série de Fourier e Distorção Harmônica adotados na análise dos enrolamentos

convencionais, apresentados na Seção 5.2.1.2.

5.3.1.3 Parâmetros de otimização

São definidos pelo usuário os valores das variáveis relacionadas ao processo de

otimização, sendo estas:

Número de indiv́ıduos da população (l) : Neste trabalho, utiliza-se populações

de tamanho variando entre 100 e 20.000 indiv́ıduos, de acordo com a complexidade

do enrolamento. A cada simulação, o número de indiv́ıduos da população é mantido

fixo durante as iterações.

Taxa de cruzamento: Optou-se por uma taxa de cruzamento variável ao longo

das iterações, tendo seu valor inicial fixado em 80% e valor final de 30%.

Taxa de mutação: Também adotou-se uma taxa de mutação variável ao longo das

iterações, com valor inicial de 5% e final de 40%.

Critério de parada: Foi definido como critério de parada do algoritmo o número de

iterações realizadas. Este valor foi fixado em 100 iterações para todas as simulações.

5.3.2 Geração da População Inicial

Após a determinação dos parâmetros do enrolamento e posições das ranhuras, dá-se

ińıcio ao processo de otimização propriamente dito. O número de ranhuras por polo

e fase q, definido pelo usuário na seção de parâmetros iniciais, deve ser escolhido de

forma a possibilitar a simetria entre fases, ou seja, tal que o número de ranhuras

de estator Z seja diviśıvel por 3 (três). Esta condição possibilita que o número de

condutores para todas as fases seja o mesmo. Assim, cada fase deve possuir Z
3

condu-

tores em cada camada. O algoritmo utiliza codificação inteira em intervalo definido,

de forma que cada indiv́ıduo representa uma pośıvel geometria de enrolamento.
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5.3.2.1 Caracteŕısticas dos indiv́ıduos

Cada cromossomo contém todas as informações que definem a disposição dos condu-

tores no enrolamento. Ele consiste numa sequência de números inteiros aleatórios que

representa a disposição dos condutores das fases nas ranhuras e o passo de bobina

do enrolamento. Cada número inteiro da sequência tem associado a si uma função

de FMM no espaço, cuja curva apresenta formato de uma onda dente de serra de

amplitude N ·i
4·q , conforme apresentado na Figura 5.2. O valor desta função para cada

ponto do entreferro está relacionado ao valor e sentido da corrente da fase a qual

pertence o condutor. Assim, a representação dos genes em cada indiv́ıduo segue o

disposto na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Relação entre genes e correntes de fase.

Gene Fase Sentido da corrente Representação

0 A entrando -A

1 A saindo +A

2 B entrando -B

3 B saindo +B

4 C entrando -C

5 C saindo +C

Portanto, cada gene do indiv́ıduo representa a FMM desenvolvida por um condutor

de determinada fase, quando percorrido por uma corrente de amplitude e sentido

especificados. Os genes são escolhidos de forma aleatória, num intervalo definido

entre 0 (zero) e 5 (cinco). A sobreposição das curvas de FMM individuais origina

a distribuição espacial de FMM total que se pretende otimizar. A posição do gene

coincide com a ordem da ranhura ocupada pelo condutor, cuja posição angular cor-

respondente é conhecida.

Nos enrolamentos trifásicos de dupla camada, o deslocamento entre os condutores da

primeira e segunda camada é definido pelo passo de bobina. Por questões construtivas

e econômicas, este é sempre um número inteiro inferior ou igual ao passo polar (LIPO,

2004; PYRHONEN J.; JOKINEN, 2009). Assim, para que se forneça uma informação

completa da disposição dos condutores das duas camadas do enrolamento, o último

gene de cada cromossomo contém um número inteiro que representa o valor do passo
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de bobina em ranhuras y. Este número também é escolhido de forma aleatória,

dentro de um intervalo definido entre 1 (um) até o maior passo de bobina posśıvel,

ou seja, o valor inteiro mais próximo ou igual ao passo polar. A Figura 5.4 representa

um exemplo de indiv́ıduo e sua associação com a geometria do enrolamento. Cada

indiv́ıduo é constitúıdo por Z + 1 genes, representando Z condutores de fase mais o

passo de bobina em ranhuras.

Figura 5.4 - Exemplo de indiv́ıduo da População.

Definidas as caracteŕısticas dos indiv́ıduos, primeiramente é gerada uma matriz Po-

pulação, de tamanho l x c, onde l é o número de indiv́ıduos e c a quantidade de

genes Z + 1. Uma vez que a geração da sequência de genes dos indiv́ıduos tem

caráter aleatório, para que se obedeça ao balanço entre fases descrito na Seção 5.3.2,

é necessário que seja feita uma validação dos indiv́ıduos gerados, corrigindo-os caso o

número de genes de qualquer uma das fases seja maior que Z
3
. Assim, a matriz Popu-

lação é verificada por meio de uma Função Restrição, a qual avalia a quantidade

de genes de determinada fase e, caso seja identificado um valor acima do permitido,

substitui-se aleatoriamente um dos genes desta fase por outro pertencente a uma

das demais fases, também escolhido aleatoriamente. Este processo, exemplificado na

Figura 5.5, é repetido até que o indiv́ıduo possua genes pertencentes às 3 (três) fases

na mesma quantidade.

Os cromossomos validados definem a população inicial, a qual será a origem do pro-

cesso de otimização. Cada indiv́ıduo será individualmente testado e avaliado con-

forme procedimentos descritos a seguir.
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Figura 5.5 - Processo de validação dos indiv́ıduos da População.

5.3.3 Simulação

O simulador extrai as informações contidas em cada indiv́ıduo e, substituindo cada

gene pela respectiva função de FMM associada, retorna a distribuição espacial de

FMM resultante, a qual é analisada do ponto de vista do conteúdo harmônico e

simetria. Este processo é dividido em 3 (três) etapas:

5.3.3.1 Etapa 1: Construção da curva de FMM

As informações associadas a cada gene dos indiv́ıduos são utilizadas pelo simulador

para a construção da curva de FMM do enrolamento. As informações relevantes para

o processo são:

Fase: determinada pela correlação estabelecida na Seção 5.3.2.1, define a fase ao qual

pertence o condutor, relacionando o valor de pico da curva de FMM correspondente

ao valor instantâneo da corrente associada a esta fase no instante considerado.

Sentido da corrente: Determinado pela polaridade da bobina, o sentido da cor-

rente que percorre o condutor define os intervalos negativos e positivos da função de

FMM desenvolvida.

Posição angular: Definida pela posição do gene, estabelece a posição angular da

ranhura de estator que aloca o condutor.

Passo de bobina: Definido pelo último gene de cada indiv́ıduo, determina o deslo-

camento espacial da segunda camada do enrolamento em relação à primeira.

Com estes dados, é realizada a construção da curva de FMM para a primeira camada

do enrolamento, conforme definido na Seção 5.2.1.4 para os enrolamentos conven-
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cionais.

Alocadas as funções da primeira camada do enrolamento, o simulador determina

o posicionamento dos condutores da segunda camada, baseado na informação do

passo de bobina presente no último gene de cada indiv́ıduo. Conforme definido na

Seção 2.2.3, num enrolamento trifásico de dupla camada cada bobina é alocada de

forma que seus lados estejam situados em camadas distintas. Isso implica dizer que

a segunda camada possui arranjo similar à primeira, porém com condutores sendo

percorridos por correntes em sentido contrário, além de estar deslocada da primeira

no espaço pelo passo de bobina em ranhuras y. Desta forma, com as informações de

disposição dos condutores da primeira camada e do passo de bobina contidas em cada

indiv́ıduo, o simulador gera outra sequência numérica, correspondente à segunda ca-

mada do enrolamento. Obedecendo à mesma relação apresentada na Tabela 5.1 e

respeitando-se as novas posições angulares dos condutores, as curvas de FMM associ-

adas aos condutores da segunda camada são alocadas nas posições correspondentes.

A figura 5.6 mostra a construção da curva de FMM num determinado instante para

a segunda camada de um enrolamento de Z = 6 ranhuras, 2p = 2 polos e passo de

bobina y = 2 ranhuras.

Figura 5.6 - Distribuição de FMM associada à segunda camada de um enrolamento trifásico de q=1 e
y=2.
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A Força Magnetomotriz total é obtida efetuando-se a superposição das curvas de

FMM dos condutores das duas camadas, para cada ponto do entreferro.

5.3.3.2 Etapa 2: Cálculo dos coeficientes de Fourier, Espectro harmônico

e Distorção Harmônica Associada

É realizado o cálculo das amplitudes harmônicas e Distorção Harmônica Total as-

sociada ao enrolamento, segundo a metodologia proposta na Seção 5.2.2, para cada

indiv́ıduo da população. Como resposta, obtém-se o espectro de Fourier e os res-

pectivos valores de Distorção Harmônica. Também é feito o cálculo dos fatores de

enrolamento.

5.3.3.3 Etapa 3: Cálculo do defasamento angular entre os vetores de

FMM de cada fase

Para que se estabeleça um campo magnético girante num enrolamento trifásico, é

necessário que os eixos das FMM das fases estejam defasados entre si de 120o no

espaço e que os enrolamentos sejam percorridos por correntes defasadas no tempo

do mesmo ângulo (FITZGERALD A. E.; KINGSLEY JR., 2003; LANGSDORF, 1955).

Assim, uma condição para que uma geometria de enrolamento seja válida é que os

condutores estejam agrupados nas ranhuras de forma a obedecer a este defasamento

espacial entre fases.

Considerando que os valores das correntes de fase definidos na Seção 5.2.1.1 são

constantes e iguais aos apresentados por uma fonte trifásica equilibrada para um

determinado instante, se torna necessário avaliar o defasamento angular entre os

vetores de FMM sugerido por cada cromossomo da população. Assim, o simulador

realiza a soma geométrica dos vetores de FMM de cada fase para uma camada do

enrolamento, considerando suas respectivas amplitudes e posições angulares. Esta

soma é apresentada na forma de sua estrela de FMM, conforme ilustra a Figura 5.7

para um enrolamento trifásico integral convencional.

O cálculo do defasamento angular entre os vetores de fase de FMM busca quan-

tificar a simetria do arranjo proposto, sendo parâmetro importante na avaliação da

qualidade da solução. Ressalta-se que, uma vez que a disposição dos condutores

na segunda camada do enrolamento é igual à primeira, invertendo-se apenas o sen-

tido das correntes que percorrem os condutores de fase, não se torna necessária a

elaboração de outro diagrama para representar a segunda camada do enrolamento.
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Figura 5.7 - Diagrama vetorial de FMM para um enrolamento trifásico de q=3.

5.3.4 Avaliação

A função de avaliação Faval(x1, x2, ..., xn) deve ser constrúıda levando em considera-

ção as restrições do problema. Para o caso analisado, a função de avaliação é dada

pela seguinte expressão:

Faval(x) = DH +R ·∆ (5.9)

Onde:

∆ =
(|pB − pA| − 120◦) + (|pC − pA| − 240◦)

360◦
(5.10)

representa o defasamento angular entre os vetores de FMM das fases. As variáveis

pA, pB e pC determinam as posições angulares dos vetores resultantes de FMM para

as fases A, B e C, respectivamente.

Verifica-se em (5.9) que são considerados 2 (dois) parâmetros na avaliação da qua-

lidade da resposta e determinação do valor do valor ótimo da função de avaliação

(Faval(x)∗). São eles:

Distorção Harmônica (DH): É a principal grandeza que se deseja minimizar,

definindo o percentual de harmônicos presentes na função de FMM. Pode ser cal-
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culada considerando todo o espectro dispońıvel (DHT ) ou apenas para grupos har-

mônicos espećıficos de interesse. Neste trabalho, optou-se pela minimização da Dis-

torção Harmônica Total.

Defasamento angular entre os vetores de FMM (∆): Definido por (5.10),

determina a simetria do arranjo proposto. Mesmo que, ocasionalmente, alguns indi-

v́ıduos possam apresentar valores aceitáveis de Distorção Harmônica, soluções que

apresentem defasamento angular entre os eixos das FMM das fases diferentes de

120◦ não são interessantes do ponto de vista prático sendo, portanto, penalizados na

avaliação.

5.3.5 Seleção

Optou-se neste trabalho pela utilização do método de seleção por torneio (tamanho

do torneio κ = 4) para escolha dos indiv́ıduos que formarão a população inter-

mediária. A cada torneio, o indiv́ıduo vencedor é escolhido como primeiro pai, e o

segundo melhor avaliado é selecionado como segundo pai. Os demais não são se-

lecionados. Também faz-se uso do elitismo para garantir a manutenção do melhor

indiv́ıduo para a próxima geração, tal qual definido na Seção 4.2.4.

5.3.6 Cruzamento

Utiliza-se o cruzamento multiponto, conforme definido na Seção 4.2.5.1. No entanto,

visando promover uma maior liberdade na transferência de genes entre os indiv́ıduos,

o número de cortes a cada cruzamento também é sorteado aleatoriamente. Essa

caracteŕıstica permite que seja estatisticamente posśıvel efetuar desde cruzamentos

de um ponto até cruzamentos uniformes na mesma população. Cada cruzamento

origina um novo indiv́ıduo de forma que, para que sejam formados l indiv́ıduos, são

necessários l cruzamentos.

5.3.7 Mutação

Optou-se neste estudo pela utilização em conjunto de dois métodos distintos de mu-

tação, sendo o primeiro aplicado aos genes que definem a disposição dos condutores

de fase e o segundo aplicado exclusivamente ao último gene de cada indiv́ıduo, o

qual define o passo de bobina. Os genes que definem a disposição dos condutores

são submetidos a uma mutação por troca, conforme definida na Seção 4.2.5.2. Os

genes de passo, por sua vez, são submetidos a uma variação da mutação creep,
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porém utilizando fatores inteiros. Ao invés de se utilizar um pequeno valor real para

causar perturbação no cromossomo, optou-se pelo aumento ou diminuição do passo

de bobina em 1 (uma) unidade em caso de mutação, respeitando-se os limites per-

mitidos para o passo de bobina (mı́nimo de 1 (uma) ranhura e no máximo o valor do

passo polar τ). Essa adaptação se torna necessária uma vez que o passo de bobina

em ranhuras é uma grandeza inteira, não fazendo sentido ter seu valor alterado por

um fator real.

A mutação do último gene é aplicada escolhendo-se uma variável binária moreorless,

a qual é atribúıda um valor aleatório de 0 (zero) ou 1 (um) e que determina, respec-

tivamente, se o último gene do indiv́ıduo deve ter seu valor diminúıdo ou aumentado

em 1 (uma) unidade. Caso seja definido o aumento, o gene tem seu valor acrescido

em uma unidade. Em caso de diminuição, o gene tem seu valor diminúıdo em uma

unidade. Se em alguma operação os limites inferior ou superior para os valores pos-

śıveis de passo de bobina for ultrapassado, ocorre a ação oposta. A Figura 5.8 apre-

senta o processo na forma de fluxograma.

Figura 5.8 - Fluxograma da operação de mutação.
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5.3.8 Formação da Nova População

Nesta etapa, é gerada a população para a próxima geração, utilizando a técnica de

elitismo definida na Seção 4.2.4.4. Assim, o melhor indiv́ıduo da geração anterior é

inserido junto aos indiv́ıduos provenientes dos processos de cruzamento e mutação.

Entretanto, durante o processo de cruzamento, o equiĺıbrio entre o número de con-

dutores de fase, definido na Seção 5.3.2, pode ter sido alterado em alguns indiv́ıduos.

Assim, torna-se necessária a correção de alguns genes em determinados indiv́ıduos,

para que seja restabelecida a simetria entre o número de condutores de todas as

fases.

Como solução, a nova população é submetida à correção através da sub-rotina de

Restrição, descrita na Seção 5.3.2.1. Ao fim do processo, tem-se uma nova matriz

População, corrigida e pronta para ser testada pelo simulador na próxima iteração do

programa, repetindo o ciclo até que o critério de parada do algoritmo seja atingido.

5.4 Considerações Finais

Com base na metodologia proposta, foram realizadas as análises da FMM de en-

treferro para diversos tipos de enrolamento, abordando tanto as geometrias conven-

cionais como também arranjos de enrolamento provenientes do processo de otimiza-

ção. Os resultados obtidos e as discussões pertinentes serão apresentados no próximo

caṕıtulo.
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CAPÍTULO 6

RESULTADOS

Neste caṕıtulo são apresentados os resultados obtidos utilizando as metodologias des-

critas no Caṕıtulo 5. Primeiramente, é realizada a análise do conteúdo harmônico

de FMM associada aos enrolamentos convencionais, através do espectro de Fourier e

dos fatores de enrolamento. Em seguida são apresentados e discutidos os resultados

obtidos através da ferramenta de otimização desenvolvida, comparando as geome-

trias encontradas com os arranjos de enrolamento convencionais.

6.1 Análise dos enrolamentos convencionais

Esta seção tem por objetivo realizar um comparativo entre os fatores de enrolamento

e a abordagem através da Distorção Harmônica e espectro de Fourier para represen-

tação da FMM nos enrolamentos trifásicos convencionais, sejam estes integrais ou

fracionários. Para este estudo, foram selecionados 3 (três) enrolamentos distribúıdos

integrais (q = 2, 3 e 4) e 3 (três) fracionários (q = 5
2
, 9

4
e 11

8
).

6.1.1 Passo de bobina

Uma vez que o passo de bobina possui influência sobre o conteúdo harmônico de

FMM dos enrolamentos, sua escolha deve ser feita de forma a promover o menor

conteúdo harmônico posśıvel. Como exemplo, considerando um enrolamento trifásico

concentrado (q = 1), a Figura 6.1 ilustra a influência do passo de bobina sobre a

Distorção Harmônica Total de FMM associada (5.5), a qual na figura é dada em

valores percentuais.

Para o caso apresentado, onde o passo de bobina é considerado uma grandeza con-

t́ınua, o valor ótimo de redução de passo que resulta em menor Distorção Harmônica

é β = 0, 83. Tendo em vista que nos enrolamentos reais as posições de ranhura são

discretas, nem todos os valores de β são construtivamente posśıveis, de forma que,

para cada enrolamento, há um valor de passo de bobina fact́ıvel que possibilita a

maior redução do conteúdo harmônico de FMM. Para os enrolamentos selecionados

na Seção 6.1, a Figura 6.2 apresenta as curvas de Distorção Harmônica Total (per-

centual) em função do passo de bobina relativo β. Consideram-se séries de nt = 40

harmônicos para os casos analisados, com exceção do enrolamento de q = 11
8

, para

o qual a série de Fourier abrange nt = 80 harmônicos.
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Figura 6.1 - Distorção Harmônica Total em função do passo de bobina para um enrolamento trifásico
concentrado.

Figura 6.2 - Distorção Harmônica Total em função do passo de bobina para os enrolamentos seleciona-
dos.
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As curvas apresentadas na Figura 6.2 confirmam que cada enrolamento convencional

possui um passo de bobina espećıfico que lhe garante a melhor caracteŕıstica em

termos de conteúdo harmônico de FMM. Para os casos analisados, os valores de β

variam no intervalo entre 0, 72 e 0, 84.

6.1.2 Enrolamentos distribúıdos convencionais

Definidos os números de ranhuras por polo e fase e respectivos passos de bobina, a

Tabela 6.1 reúne as configurações dos enrolamentos convencionais selecionados.

Tabela 6.1 - Configuração dos enrolamentos convencionais analisados.

Enrolamento q Z 2p β y Cs DHT (%)

1 2 12 2 0.8333 5 0.891 13.99

2 3 18 2 0.7778 7 0.861 9.26

3 4 24 2 0.8333 10 0.883 6.29

4 5/2 15 2 0.80 6 0.869 11.73

5 9/4 27 4 0.7407 5 0.838 15.64

6 11/8 33 8 0.7273 3 0.830 26.48

Para os enrolamentos 1 a 6, apresentados na Tabela 6.1, os condutores estão dispostos

na primeira camada de acordo com o mostrado na Tabela 6.2. Também são mostrados

os respectivos números de ı́ndice dos enrolamentos. A Tabela 6.2 foi obtida de acordo

com a metodologia apresentada na Seção 2.4.

6.1.3 Enrolamentos integrais

A Figura 6.3, Figura 6.4 e Figura 6.5 apresentam a distribuição espacial instantânea

de FMM no entreferro e sua aproximação pela série de Fourier para os enrolamen-

tos 1, 2 e 3, respectivamente. Também são apresentados os respectivos diagramas

vetoriais das FMMs de fase.

Destaca-se o comportamento simétrico das curvas de FMM em relação ao eixo ho-

rizontal, o que sugere a inexistência de ordens harmônicas pares. Os diagramas ve-

toriais mostram que as componentes resultantes de cada fase estão defasadas entre

si em 120◦, garantindo a simetria dos enrolamentos.
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Tabela 6.2 - Arranjo dos condutores da primeira camada e números de ı́ndice para os enrolamentos 1
a 6.

Enrolamento Arranjo Índices

1 A A -C -C B B -A -A C C -B -B 22

2 A A A -C -C -C B B B 33

-A -A -A C C C -B -B -B

3 A A A A -C -C -C-C B B B B 44

-A -A -A -A C C C C -B -B -B -B

4 A A A -C -C B B B -A -A C C C -B -B 32

5 A A A -C -C B B -A -A C C C -B -B 3222

A A -C -C B B B -A -A C C -B -B

6 A A -C B B -A C -B -B A -C B B 21111122

-A C C -B A -C -C B -A C C -B A

A -C B -A -A C -B

Figura 6.3 - Distribuição espacial instantânea e diagrama vetorial de FMM para o enrolamento 1.

A Figura 6.6, Figura 6.7 e Figura 6.8 apresentam os espectros de Fourier e os fatores

de enrolamento para as máquinas 1 a 3, respectivamente.
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Figura 6.4 - Distribuição espacial instantânea e diagrama vetorial de FMM para o enrolamento 2.

Figura 6.5 - Distribuição espacial instantânea e diagrama vetorial de FMM para o enrolamento 3.
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Figura 6.6 - Espectro harmônico e fatores de enrolamento para o enrolamento 1.

Figura 6.7 - Espectro harmônico e fatores de enrolamento para o enrolamento 2.

A Figura 6.3 até a Figura 6.8 mostram o efeito da distribuição do enrolamento no

conteúdo harmônico de FMM nos enrolamentos integrais. Conforme pode ser obser-

vado nos espectros, a distribuição do enrolamento em um maior número de ranhuras
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Figura 6.8 - Espectro harmônico e fatores de enrolamento para o enrolamento 3.

promove uma atenuação considerável da amplitude de certas ordens harmônicas,

reduzindo o conteúdo harmônico de FMM como um todo. Isso se reflete no valor

da Distorção Harmônica Total, que diminui à medida que se aumenta o número de

ranhuras por polo e fase do enrolamento.

Observa-se que as componentes pares de fato apresentam amplitudes nulas nos es-

pectros e possuem fatores de enrolamento também nulos, indicando concordância

entre ambas as representações. Também verifica-se nos espectros harmônicos que

as componentes de ordem 6k ± 1 se destacam. Dentre estas, os harmônicos de ra-

nhura (3.16) apresentam as maiores amplitudes, o que se confirma verificando que

estes harmônicos apresentam o mesmo fator de enrolamento que a componente fun-

damental em todos os casos.

De forma geral, verifica-se que as abordagens através do espectro harmônico e pelo

tradicional cálculo dos fatores de enrolamento são coerentes na representação do

conteúdo harmônico da FMM em enrolamentos trifásicos integrais, com o espectro

mostrando de forma mais clara a inexistência das ordens harmônicas múltiplas de

3 (três). O cálculo da Distorção Harmônica, por sua vez, contribui no sentido de

quantificar a influência dos harmônicos existentes, relacionando a curva obtida com

a distribuição senoidal pretendida.
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6.1.4 Enrolamentos fracionários

A Figura 6.9, Figura 6.10 e Figura 6.11 apresentam a distribuição espacial de FMM

no entreferro e sua aproximação pela série de Fourier para os enrolamentos 4, 5 e 6.

Também são apresentados os diagramas vetorias de FMM dos enrolamentos.

Figura 6.9 - Distribuição espacial instantânea e diagrama vetorial de FMM para o enrolamento 4.

A Figura 6.9, Figura 6.10 e Figura 6.11 evidenciam o comportamento assimétrico

em relação ao eixo horizontal das curvas de FMM dos enrolamentos fracionários,

sugerindo o aparecimento de componentes harmônicas pares. Os diagramas vetoriais,

por sua vez, confirmam a simetria dos arranjos, além de demonstrar o efeito do

fracionamento do enrolamento no posicionamento dos vetores de FMM, de forma que

estes se comportam como se houvesse um número de ranhuras por polo e fase maior

do que de fato existe. Esse comportamento, inerente aos enrolamentos fracionários,

é descrito na Seção 3.5.

A Figura 6.12, Figura 6.13 e Figura 6.14 apresentam os espectros de Fourier e os

fatores de enrolamento para as máquinas 4 a 6, respectivamente.

O espectro harmônico do enrolamento 4 mostra uma atenuação de ordens harmôni-
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Figura 6.10 - Distribuição espacial instantânea e diagrama vetorial de FMM para o enrolamento 5.

Figura 6.11 - Distribuição espacial e estrela de FMM para o enrolamento 6.

cas relevantes quando comparado com o enrolamento 1, cuja geometria é semelhante.

Aqui ocorre redução na amplitude dos harmônicos de ordem 5, 11, 13, 23, 25, 35
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Figura 6.12 - Espectro harmônico e fatores de enrolamento para o enrolamento 4.

Figura 6.13 - Espectro harmônico e fatores de enrolamento para o enrolamento 5.

e 37. No entanto, por se tratar de um enrolamento fracionário, há o surgimento de

componentes harmônicas pares cuja amplitude deve ser considerada. No espectro
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Figura 6.14 - Espectro harmônico e fatores de enrolamento para o enrolamento 6.

harmônico do enrolamento 4, os harmônicos de ordem 2, 4, 8 e 14 e 16 se desta-

cam, além das componentes de ordem ı́mpar 7, 29 e 31. Isso resulta em um valor

de DHT (%) levemente menor que a apresentada no enrolamento 1. Os harmônicos

de ordens múltiplas de 3 (três) são nulos. Evidentemente, no projeto de um enrola-

mento, a escolha do número de ranhuras por polo e fase deve ser feita considerando

as amplitudes harmônicas que de fato se deseja reduzir, além das restrições cons-

trutivas. Cada geometria apresenta vantagens e desvantagens quanto ao conteúdo

harmônico de FMM, cabendo ao projetista optar pela que melhor atende a sua

aplicação.

Os fatores de enrolamento, no entanto, apresentam componentes pares nulas, suge-

rindo a inexistência destas na curva de FMM e representando de forma mais ade-

quada os harmônicos de ordem ı́mpar. Os harmônicos de ordem 29 e 31 apresentam

o mesmo valor de fator de enrolamento que a componente fundamental, podendo ser

classificados como harmônicos de ranhura.

A distribuição de FMM do enrolamento 5 abrange 2p = 4 polos, de forma que sua

componente śıncrona principal não mais coincide com a componente fundamental

e apresenta ordem n = 2. O mesmo ocorre com o enrolamento 6, cuja componente

principal tem ordem n = 4. Nos dois casos, as amplitudes das componentes principais

e suas ordens múltiplas aparecem destacadas nos espectros, na cor vermelha.
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No enrolamento 5, verifica-se a presença de ordens harmônicas pares, além da com-

ponente fundamental com peŕıodo maior que 2 polos, definida como um harmônico

sub-śıncrono. Comparando novamente com o enrolamento 1, por exemplo, embora

promova uma redução de certas ordens harmônicas, a presença das componentes

citadas torna a DHT (%) deste enrolamento maior, mesmo possuindo um número

de ranhuras por polo e fase maior que o primeiro. Confrontando o espectro harmônico

com os fatores de enrolamento para o enrolamento 5, estes últimos apresentam fa-

tores não nulos para os harmônicos de ordem 3 (três) e harmônicos de ordem par com

fatores iguais a zero. Assim, os fatores de enrolamento não representam de forma

satisfatória todo o conteúdo harmônico da FMM para este caso.

No enrolamento 6, verifica-se a presença de harmônicos superiores pares e ı́mpares,

além da presença de componentes sub-śıncronas de ordens n = 1 (2 polos), e n = 2 (4

polos). Os harmônicos de ordens 5, 29, 69 e 70 também possuem amplitudes conside-

ráveis. Isso resulta numa Distorção Harmônica Total elevada em relação aos demais

enrolamentos, conforme verifica-se na Tabela 6.1. Novamente não é constatada no

espectro a presença de harmônicos múltiplos de 3 (três), embora para alguns destes

harmônicos os fatores de enrolamento não sejam nulos. Ainda em relação aos fatores

de enrolamento, verifica-se que as componentes pares apresentam fatores nulos e

que os harmônicos de ordens 65 e 67 se caracterizam como harmônicos de ranhura,

embora suas amplitudes sejam irrelevantes no espectro.

De forma geral, para os enrolamentos fracionários estudados conclui-se que a a abor-

dagem através dos fatores de enrolamento se torna incompleta, não representando

todo o conteúdo harmônico da curva de FMM de maneira adequada. A análise

através do espectro harmônico e do cálculo da Distorção Harmônica associada, no

entanto, representa o comportamento harmônico da curva de FMM de forma mais

clara, sendo prefeŕıvel ao uso dos fatores de enrolamento. Assim, sugere-se a otimiza-

ção de geometrias de enrolamento baseada na minimização da Distorção Harmônica

Total associada, para os mesmos valores de q apresentados para os enrolamentos

convencionais.

6.2 Otimização da geometria dos enrolamentos considerando sua Dis-

torção Harmônica Total

Para cada enrolamento listado na Tabela 6.1, foi aplicada a metodologia descrita na

Seção 5.3. O processo de otimização gerou um novo conjunto de enrolamentos, ditos
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otimizados. Estes enrolamentos tem dados mostrados na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 - Configuração dos enrolamentos otimizados propostos.

Enrolamento q Z 2p β y Cs DHT (%)

7 2 12 2 1 6 0.891 13.99

8 3 18 2 1 9 0.861 9.26

9 4 24 2 1 12 0.883 6.29

10 5/2 15 2 0.9333 7 0.869 11.73

11 9/4 27 4 0.8889 6 0.840 15.97

12 11/8 33 8 0.9697 4 0.862 26.79

A Tabela 6.4 mostra a distribuição de condutores e os números de ı́ndice para os

enrolamentos obtidos. Para os casos onde cada fase possui ı́ndices próprios, estes

estão especificados.

Tabela 6.4 - Arranjo dos condutores da primeira camada e números de ı́ndice para os enrolamentos 7
a 12.

Enrolamento Arranjo Índices

7 A A A -C B B B -A C C C -B 31

8 A A A -C B B B B -A -A A: 321 / B: 411 / C: 51

C C C C C -B A -B

9 A A A A -C -C -C-C B B B B B B A: 44 / B: 62 / C: 44

-A -A -A -A C C C C -B -B

10 A A A A -C B B B B -A C C C C -B 41

11 A A A B -C B B -A -A C C C A -B 32121

A A -C -C B B B C -A C C -B -B

12 A A A B B -A C C -B A A B B B 312221

C C -B A A -C B B C C C A A -C

B B -A C C
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6.2.1 Otimização dos enrolamentos integrais

Verificando os enrolamentos integrais 7, 8 e 9, observa-se que tanto sua disposição

quanto o passo de bobina otimizado são diferentes em relação aos enrolamentos

convencionais 1, 2 e 3, apresentados na Tabela 6.1.

No enrolamento 7, ao invés dos tradicionais 2 (dois) condutores por polo, há uma

distribuição irregular dos condutores de fase sob cada polo, de forma que são alocados

3 (três) condutores em um polo e apena 1 (um) condutor no polo seguinte. O passo

de bobina, por sua vez, é pleno (β = 1). A Figura 6.15 apresenta a distribuição

espacial de FMM e sua aproximação pela série de Fourier para o enrolamento 7.

Figura 6.15 - Distribuição espacial instantânea e diagrama vetorial de FMM para o enrolamento 7.

Verifica-se o comportamento simétrico da curva de FMM em relação ao eixo horizon-

tal, de forma que a assimetria na disposição dos condutores de fase não resulta em

assimetria na distribuição de FMM. Comparando com a curva para o enrolamento

tradicional de q = 2, apresentada na Figura 6.3, verifica-se que se trata da mesma

distribuição de FMM, porém com os eixos das fases deslocados no espaço. Esse

deslocamento se confirma analisando o diagrama vetorial de FMM do enrolamento
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7, o qual apresenta os eixos das 3 (três) fases em posições diferentes em relação a

do enrolamento convencional (enrolamento 1). No enrolamento 7, também verifica-

se o defasamento de 120◦ entre os eixos das fases, consistindo em um enrolamento

balanceado.

Além do deslocamento dos eixos das fases, o diagrama vetorial de FMM para a

geometria proposta mostra uma distribuição diferente dos vetores de FMM. Se no

enrolamento convencional estes ocupavam 2 (duas) posições relativas ao campo mag-

nético, as quais eram coincidentes sob cada polo, na geometria sugerida os vetores de

FMM estão alocados em 3 (três) posições distintas, num efeito semelhante ao apre-

sentado em enrolamentos fracionários. A Figura 6.16 apresenta o espectro harmônico

e os fatores de enrolamento para o enrolamento 7.

Figura 6.16 - Espectro harmônico e fatores de enrolamento para o enrolamento 7.

Comparando a Figura 6.6 com a Figura 6.16, o espectro harmônico confirma que

a curva de FMM para o enrolamento otimizado 7 é a mesma apresentada pelo en-

rolamento convencional 1, possuindo as mesmas amplitudes da componente funda-

mental e harmônicas, porém obtida através de um arranjo diferente. Sua Distorção

Harmônica Total, apresentada na Tabela 6.3, possui valor idêntico ao apresentado

pelo enrolamento 1, o que reforça esta afirmação. No entanto, os fatores de enrola-
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mento apresentam valores diferentes dos apresentados para o enrolamento 1, uma

vez que o passo de bobina utilizado não é o mesmo nas duas configurações. Assim,

fica claro que os fatores de enrolamento calculados da maneira tradicional não são

adequados para a representação do conteúdo harmônico de FMM para a geometria

sugerida.

A análise da geometria otimizada permite concluir que, para um enrolamento de

q = 2, pode-se conseguir a mesma distribuição de FMM de um enrolamento de passo

encurtado utilizando bobinas de passo pleno, bastando-se apenas alterar o arranjo

dos condutores. Embora o encurtamento de passo apresente outras vantagens, como

a economia de cobre e diminuição da dispersão nas bobinas, a geometria sugerida é

uma alternativa construtiva interessante, tornando a redução de passo desnecessária

na obtenção de uma distribuição de FMM mais próxima de uma senóide. Ressalta-se

que a solução apresentada pela geometria do enrolamento 7 não é única, ou seja,

outros arranjos podem existir com desempenho numérico semelhante.

Para o enrolamento 8, cada fase apresenta um padrão próprio de distribuição de

acordo com a Tabela 6.4. Esta distribuição é bastante peculiar, uma vez que contraria

a condição de que as fases devem possuir o mesmo padrão de distribuição para

formar um enrolamento balanceado (WALKER, 1981). O passo de bobina é pleno. A

Figura 6.17 apresenta a distribuição espacial de FMM, sua aproximação pela série

de Fourier e o diagrama vetorial de FMM para o enrolamento 8.

A distribuição de FMM para o enrolamento 8 mostra uma curva simétrica em re-

lação ao eixo horizontal e que novamente coincide com a distribuição apresentada

para o enrolamento convencional de q = 3 (Figura 6.4). Assim, ambos os enrolamen-

tos apresentam o mesmo valor de Distorção Harmônica, conforme verifica-se nas

Tabelas 6.1 e 6.3. Os vetores de FMM associados às bobinas de fase apresentam,

evidentemente, uma distribuição diferente em relação ao enrolamento 2, conforme

mostram os diagramas vetoriais da Figura 6.4 e Figura 6.17. O diagrama vetorial

também evidencia o defasamento em 120◦ entre fases para o enrolamento otimizado.

A Figura 6.18 apresenta o espectro harmônico e os fatores de enrolamento para o

enrolamento 8.

Comparando-se a Figura 6.7 com a Figura 6.18, os espectros harmônicos confirmam

a coincidência da curva de FMM associada ao enrolamento otimizado 8 com a apre-

sentada pelo enrolamento convencional 2, pois as amplitudes harmônicas são iguais
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Figura 6.17 - Distribuição espacial instantânea e diagrama vetorial de FMM para o enrolamento 8.

Figura 6.18 - Espectro harmônico e fatores de enrolamento para o enrolamento 8.

nos dois casos. No entanto, os fatores de enrolamento possuem valores diferentes,
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uma vez que o passo do enrolamento 8 é pleno e o do enrolamento 2 é reduzido.

Assim, os fatores de enrolamento não representam de forma correta os harmônicos

presentes na curva de FMM para o enrolamento 8.

Desta forma, a geometria otimizada apresenta uma alternativa ao arranjo conven-

cional para este enrolamento, utilizando uma distribuição assimétrica e bobinas de

passo pleno para obter o mesmo efeito de conteúdo harmônico de FMM desenvolvido

por um enrolamento convencional de passo fracionário. Novamente, a alteração do

arranjo dos condutores substitui o encurtamento do passo de bobina como técnica

de redução de harmônicos na curva de FMM. Além do enrolamento 8, outras simu-

lações resultaram em geometrias diferentes, apresentando a curva de FMM e mesmo

valor de Distorção Harmônica Total, de forma que podem ser propostas diferentes

geometrias para este enrolamento para que se obtenha o mesmo efeito de FMM no

entreferro.

No enrolamento 9, verifica-se nas Tabelas 6.2 e 6.4 que, enquanto as fases A e C

apresentam os tradicionais 4 (quatro) condutores por polo, a fase B é distribúıda

de forma diferente, com 6 (seis) condutores alocados em um polo e apenas 2 (dois)

alocados no outro. O passo de bobina otimizado, por sua vez, é igual ao passo polar

da máquina (12 ranhuras). A Figura 6.19 apresenta a distribuição espacial de FMM

e o diagrama vetorial de FMM para o enrolamento 9.

A curva de FMM associada ao enrolamento 9 coincide com a apresentada na

Figura 6.5 para o enrolamento 3, com os eixos das FMM de fase deslocados no

espaço em relação ao primeiro e em 120◦ entre si, confirmando a simetria do arranjo.

Também verifica-se a distribuição distinta dos vetores no diagrama, com cada fase

ocupando 6 (seis) posições, ao invés das tradicionais 4 (quatro) posições do enrola-

mento convencional. Os valores de DHT(%) associados aos enrolamentos proposto

e convencional são iguais (6,29%). A Figura 6.20 apresenta o espectro de Fourier e

os fatores de enrolamento para o enrolamento 9.

Comparando a Figura 6.8 com a Figura 6.20, verifica-se que as amplitudes harmôni-

cas no espectro são coincidentes. Em outras palavras, a assimetria na distribuição

dos condutores da fase B não resulta no aparecimento de nenhuma ordem harmônica

adicional. Assim, tem-se uma geometria alternativa viável para este enrolamento,

novamente utilizando bobinas de passo pleno e substituindo o efeito da redução de

passo pela mudança na disposição dos condutores da fase B. Os fatores de enrola-
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Figura 6.19 - Distribuição espacial instantânea e diagrama vetorial de FMM para o enrolamento 9.

Figura 6.20 - Espectro harmônico e fatores de enrolamento para o enrolamento 9.

mento, por sua vez, são diferentes em relação aos apresentados para o enrolamento 3.

Assim, verifica-se que os fatores de enrolamento não são adequados na representação
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da FMM da geometria otimizada obtida. Outras simulações realizadas confirmaram

que a alteração do padrão de distribução das fases A e C podem causar o mesmo

efeito, evidenciando a diversidade de geometrias posśıveis para este enrolamento.

Verificando as geometrias propostas para os enrolamentos integrais apresentados,

conclui-se que, no que diz respeito à distribuição espacial de FMM no entreferro,

existem diferentes maneiras de se alcançar o mesmo efeito. Utilizando as técnicas

convencionais de distribuição e redução de passo do enrolamento ou fazendo uso

de padrões alternativos de alocação dos condutores, é posśıvel se obter a mesma

distribuição espacial de FMM no entreferro. Neste sentido, a representação através

da Distorção Harmônica e espectro de Fourier se mostra mais efetiva, uma vez que

verifica-se que os fatores de enrolamento calculados da maneira tradicional não con-

seguem representar o comportamento das FMMs provenientes de geometrias alter-

nativas de forma satisfatória. Assim, a ferramenta proposta atinge seu objetivo de

propor alternativas de projeto e análise para os enrolamentos de estator trifásicos

integrais.

6.2.2 Otimização dos enrolamentos fracionários

O enrolamento 10 apresenta um padrão alternativo de distribuição dos condutores

em relação ao enrolamento convencional 4, com os grupos de bobinas alocados con-

forme apresentado na Tabela 6.4. Os números de ı́ndice são diferentes para os dois

enrolamentos, de forma que o enrolamento 10 apresenta ı́ndices 41 e o enrolamento 4

apresenta os ı́ndices 32. O passo de bobina, por sua vez, é maior no enrolamento 10,

passando de 5 (cinco) para 6 (seis) ranhuras e resultando num valor de β = 0, 9333.

Entretanto, o enrolamento proposto apresenta o mesmo valor de DHT (%) que o en-

rolamento tradicional 4 e sua distribuição de FMM possui a mesma forma de onda,

conforme comparação entre a Figura 6.9 e a Figura 6.21.

Observa-se que a disposição dos vetores destes enrolamentos é idêntica e o defasa-

mento angular de 120◦ entre as fases é mantido em ambos os casos, com os eixos

das fases localizados em posições distintas nos dois casos. A Figura 6.22 apresenta

o espectro harmônico e os fatores de enrolamento para o enrolamento 10. No es-

pectro, as amplitudes dos harmônicos apresentam valores iguais aos mostrados na

Figura 6.12 para o enrolamento 4, embora seus fatores de enrolamento, os quais

dependem exclusivamente do valor de q e do passo de bobina, sejam diferentes nos

dois enrolamentos.
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Figura 6.21 - Distribuição espacial instantânea e diagrama vetorial de FMM para o enrolamento 10.

Figura 6.22 - Espectro harmônico e fatores de enrolamento para o enrolamento 10.

Assim, o enrolamento otimizado possui as mesmas propriedades harmônicas de FMM

do enrolamento convencional de mesmo número de ranhuras por polo e fase (q = 5
2
),
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porém seu padrão geométrico e passo de bobina são diferentes. O arranjo obtido

consiste, portanto, em uma alternativa geométrica ao enrolamento convencional.

O enrolamento 11 apresenta caracteŕısticas distintas em relação ao enrolamento con-

vencional 5. Sua distribuição tem como ı́ndices os números 32121, enquanto o enro-

lamento 5 apresenta os ı́ndices 3222. O passo de bobina no enrolamento otimizado

também é maior (y = 6) e seu valor de DHT(%) é levemente superior (15,97%), re-

presentando aumento de cerca de 2% em relação ao primeiro (15,64%). Entretanto, a

amplitude da componente principal Cs é cerca de 0,24% maior (0.840 contra 0.838).

A Figura 6.23 mostra a distribuição espacial de FMM e sua aproximação pela série

de Fourier para o enrolamento 11, bem como seu diagrama vetorial de FMM. A

t́ıtulo de observação, os números de ı́ndice apresentados pelo enrolamento 11 ferem

a regra definida na Seção 2.4, uma vez que o número de algarismos do ı́ndice sugere

um enrolamento de 5 polos.

Figura 6.23 - Distribuição espacial instantânea e diagrama vetorial de FMM para o enrolamento 11.

O diagrama mostra uma diferença no posicionamento dos vetores em relação aos

grupos de bobinas, quando comparado ao apresentado na Figura 6.10 para o enrola-

mento 5. Embora em ambos os casos os vetores de FMM estejam distribúıdos em 9
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(nove) posições relativas distintas, para o enrolamento 11 essa distribuição apresenta

8 (oito) vetores em posições adjacentes e 1 (um) vetor isolado para cada uma das

fases, ao passo que no enrolamento convencional 5 todos os vetores de FMM estão

alocados em posições adjacentes. Ressalta-se na Figura 6.23 que todos os vetores

resultantes das fases estão defasados em 120◦, confirmando a simetria do arranjo

proposto. A Figura 6.24 apresenta o espectro harmônico e os fatores de enrolamento

para o enrolamento 11.

Figura 6.24 - Espectro harmônico e fatores de enrolamento para o enrolamento 11.

Assim como ocorre no enrolamento fracionário convencional correspondente, no en-

rolamento 11 a componente śıncrona principal possui ordem n = 2. Fazendo um

comparativo com o espectro harmônico apresentado na Figura 6.13 para o enrola-

mento 5, verifica-se uma redução na amplitude da componente fundamental e na

amplitude das harmônicas superiores de ordem 8, 13 e 14. Entretanto, há um au-

mento considerável na amplitude dos harmônicos de ordens 7, 10, 11, 16, 17 e 20. Os

demais harmônicos apresentam variações de amplitude mais discretas. Do ponto de

vista dos fatores de enrolamento, os valores são diferentes em ambos os enrolamentos,

devido ao passo de bobina diferente utilizado nos dois casos.

Tem-se portanto um enrolamento de geometria e comportamento harmônico dife-
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rentes do enrolamento fracionário convencional, embora próximos deste. Assim, o

enrolamento proposto consiste em uma alternativa construtiva para o enrolamento

de q = 9/4 tradicional, podendo ser empregado em casos onde a redução das or-

dens harmônicas citadas seja desejável, sobretudo a componente sub-śıncrona fun-

damental. Entretanto, essa mudança implica em um pequeno aumento da Distorção

Harmônica Total. Assim, é fornecida uma nova possibilidade de arranjo para este

enrolamento, cabendo ao projetista determinar a geometria que melhor atende aos

objetivos de projeto.

No enrolamento 12, verifica-se um padrão de disposição dos condutores diferente em

relação ao enrolamento fracionário convencional 6, apresentando números de ı́ndice

diferentes e um passo de bobina aumentado. Enquanto no enrolamento 6 os ı́ndices

são 22211111, a geometria proposta apresenta os ı́ndices 312221. No enrolamento

proposto, verifica-se que os ı́ndices sugerem um número de polos diferente do que de

fato o enrolamento possui, contrariando a regra exposta na Seção 2.4. Neste caso,

os algarismos do ı́ndice sugerem um enrolamento de 6 (seis) polos, ao invés de 8

(oito). Já o passo de bobina é aumentado de 3 (três) para 4 (quatro) ranhuras no

enrolamento 12, resultando em β = 0.9697. Sua Distorção Harmônica Total é de

26,79%, um aumento de 1,17% em relação ao valor apresentado pelo enrolamento

6. Entretanto, há um aumento de 3,86% na amplitude da componente principal

śıncrona, o que é bastante desejável. A Figura 6.25 mostra a distribuição espacial

de FMM e o diagrama vetorial de FMM para o enrolamento 12.

Quando se compara a Figura 6.11 com a Figura 6.25, verifica-se no enrolamento

12 um maior espalhamento dos vetores de FMM de cada fase. Em ambos os casos,

os vetores de cada fase ocupam 11 (onze) posições relativas distintas, e o defasa-

mento angular de 120◦ entre fases é respeitado. A Figura 6.26 apresenta o espectro

harmônico e os fatores de enrolamento para o enrolamento 12.

O espectro harmônico apresenta destaque para as componentes superiores de ordem

5, 29, 37, 62 e 70, além dos sub-harmônicos de ordem 1 e 2. A componente śıncrona

principal, por sua vez, tem ordem n = 4. Em relação ao espectro harmônico apre-

sentado na Figura 6.14 para enrolamento fracionário convencional correspondente,

verifica-se um aumento na amplitude das componentes sub-śıncronas de ordem 1 e

2, além de um pequeno aumento na componente na componente superior de ordem

11. Entretanto, há uma redução na amplitude das componentes de ordem 5, 7 e

13. Os demais harmônicos tem suas amplitudes pouco alteradas nos dois arranjos.
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Figura 6.25 - Distribuição espacial instantânea e diagrama vetorial de FMM para o enrolamento 12.

Figura 6.26 - Espectro harmônico e fatores de enrolamento para o enrolamento 12.

Os fatores de enrolamento, por sua vez, apresentam valores diferentes em ambos os

casos, devido ao diferente passo de bobina utilizado.
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6.3 Considerações finais

Para os casos estudados, a metodologia proposta se mostrou eficiente e até mesmo

surpreendente em algumas situações, resultando na obtenção de geometrias alterna-

tivas interessantes. A ferramenta de otimização desenvolvida se mostrou adequada,

podendo ser aperfeiçoada para utilização no projeto de outros tipos de enrolamentos

de máquinas elétricas.

Há de se considerar, no momento do projeto dos enrolamentos, a influência da geome-

tria em outros parâmetros da máquina, principalmente na dispersão e na resistência

dos enrolamentos de fase. Aparentemente, alguns dos enrolamentos ditos otimiza-

dos acabam produzindo desequiĺıbrio nas caracteŕısticas elétricas dos enrolamentos

trifásicos, devido às diferentes conexões entre os grupos de bobinas de fase.
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CAPÍTULO 7

CONCLUSÃO

Os resultados apresentados no Caṕıtulo 6 indicam que a análise da FMM de enro-

lamento através da representação espectral e cálculo da Distorção Harmônica asso-

ciada permite caracterizar de maneira mais completa o comportamento harmônico

da curva de FMM, fornecendo dados consistentes sobre a influência dos parâme-

tros construtivos na distribuição de campo magnético na máquina e permitindo a

otimização do projeto de enrolamentos. Embora este método apresente maior com-

plexidade matemática quando comparado ao cálculo dos fatores de enrolamento,

com o aux́ılio das ferramentas computacionais e de otimização dispońıveis este tipo

de análise torna-se viável.

Os resultados também mostram que existe um passo de bobina ótimo que pro-

porciona um menor conteúdo harmônico na curva de FMM para cada enrolamento.

Assim, para determinado número de ranhuras por polo e fase, sempre há um valor de

passo que permite obter uma melhor distribuição espacial de força magnetomotriz.

No entanto, conclui-se que o padrão geométrico de disposição dos condutores influ-

encia diretamente neste valor.

Enquanto nos arranjos de enrolamento convencionais β costuma ter valor próximo de

0,8, para as geometrias sugeridas neste trabalho o valor de beta otimizado resultou

próximo da unidade. Assim, uma análise espećıfica para cada enrolamento permite

encontrar diferentes relações geometria/passo de bobina que melhor atendam aos

objetivos de projeto.

Embora verificada existência de padrões geométricos alternativos para obtenção da

mesma distribuição de FMM encontrada nos enrolamentos tradicionais para alguns

casos, além de geometrias apresentando caracteŕısticas distintas destes, não foi en-

contrada uma regra para determinar a quantidade de arranjos balanceados posśıveis

para cada enrolamento. Desde a mudança nos ı́ndices do enrolamento até mesmo a

variação do arranjo de uma fase para outra, diferentes geometrias de enrolamento

se mostraram posśıveis, algumas destas apresentadas neste trabalho.

Com base no que foi apresentado, o algoritmo genético se mostrou uma ferramenta

adequada na determinação de arranjos otimizados para enrolamentos trifásicos de

estator, podendo o simulador desenvolvido ser utilizado como ferramenta de projeto
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de máquinas CA.

7.1 Contribuições do Trabalho

As contribuições deste trabalho podem assim ser descritas:

Artigo em congresso:

Distorção Harmônica da FMM em Enrolamentos de Máquinas CA. 16◦ SBMO - Sim-

pósio Brasileiro de Micro-ondas e Optoeletrônica e 11◦ CBMag - Congresso Brasileiro

de Eletromagnetismo - MOMAG 2014. Franco, A. L. C.; Alvarenga, B. P.; Silva, W.

G.

Produção Tecnológica:

• Ferramenta computacional para construção e análise da FMM em enrola-

mentos trifásicos de geometria convencional;

• Simulador heuŕıstico para otimização de geometrias de enrolamentos de

estator de máquinas CA.

7.2 Sugestões para Trabalhos Futuros

• Aperfeiçoamento das ferramenta desenvolvidas, com a inclusão dos efeitos

de ranhura sobre o conteúdo harmônico de FMM;

• Aplicação da ferramenta de otimização para geometrias de enrolamento de

maior comprimento, apresentando maior número de polos;

• Extensão do método para análise das FEM induzidas em rotores de

máquinas de indução, considerando o efeito da inclinação das barras em

rotores do tipo gaiola;

• Montagem e execução de testes em bancada de máquinas que apresentem

as geometrias alternativas sugeridas, analisando suas demais propriedades

magnéticas e quantificando as perdas;

• Estudo da distribuição de fluxo magnético no ferro do estator para as

geometrias de enrolamento alternativas propostas;
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• Desenvolvimento de metodologia alternativa para o cálculo dos fatores de

enrolamento, de forma a abranger tanto os enrolamentos integrais quanto

fracionários, além de serem funcionais tanto para geometrias padrão quanto

alternativas.
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