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RESUMO

Este trabalho apresenta metodologia para analise e otimizacao de geometrias de en-
rolamentos de estator de maquinas CA, baseada no estudo da distor¢ao harmonica
associada a curva de forgca magnetomotriz no entreferro. Para tal, opta-se pelo estudo
dos enrolamentos trifasicos de dupla camada integrais e fraciondrios. Primeiramente
é realizado o estudo da forca magnetomotriz dos enrolamentos convencionais, con-
frontando a analise harmonica através da distorcao e espectro de Fourier com a
metodologia tradicional de calculo dos fatores de enrolamento. Definido o método,
propoe-se a otimizacao do arranjo de enrolamentos de estator utilizando algoritmos
genéticos, com o objetivo de sugerir geometrias alternativas otimizadas. Os resulta-
dos obtidos sao 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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CAPITULO 1
INTRODUCAO

E bem conhecida a importancia das maquinas elétricas no mundo atual. Seja na
geracao de energia, na atividade industrial ou até mesmo utilizadas em dispositivos
residenciais, atualmente as maquinas elétricas se fazem presentes em uma infinidade
de aplicagoes. Estima-se que os motores elétricos sejam responsdveis por mais de 50%
da energia consumida no mundo, sendo que as méaquinas CA representam mais de
90% do mercado mundial (CUNHA, 2009). Os geradores sincronos, 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
trifasicos de dupla camada o tipo mais comum. As caracteristicas elétricas e a efi-
ciéncia de uma méquina dependem predominantemente das propriedades dos seus
enrolamentos, de forma que estudos e avancos no sentido de melhorar suas pro-

priedades possuem grande relevancia (BUKSNAITS, 2007).

1.1 Efeitos nocivos dos harmonicos e estudo da curva de for¢ca magne-

tomotriz.

E conhecido que a for¢ca magnetomotriz constitui grandeza importante para o estudo
do desempenho das maquinas CA, sendo desejavel que sua distribuicao espacial no
entreferro seja 0 mais préximo possivel de uma onda senoidal (KOSTENKO M.; PI-
OTROVSKI, 1979; DAJAKU G.; GERLING, 2013; LIPO, 2004; SEN, 1997). Os harmoni-
cos espaciais de Forca magnetomotriz influenciam negativamente o desempenho da
maquina, de forma que, quanto maior o conteiido harmonico contido na curva de
forca magnetomotriz, mais o campo magnético rotativo se distanciara de uma onda
senoidal (BUKSNAITS, 2007).

Entre os diversos efeitos indesejaveis causados pela presenca de harmonicos, podem-
se citar o aumento nas perdas no ferro e no cobre, aparecimento de fluxos e correntes
parasitas, aumento da saturacao magnética e reatancia, vibragoes mecanicas e ruido
(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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raveis ou despreziveis, dependendo das proporcoes de projeto.

Além destes, destaca-se que o comportamento da curva torque x velocidade é forte-
mente influenciado pelo contetido harmonico da forca magnetomotriz. As compo-
nentes harmonicas podem induzir torques parasitas que tendem a ajustar o ponto
de operagao da maquina para menores velocidades, afetando seu desempenho (SEN,
1997; KOCABAS, 2009).

Com o intuito de diminuir o conteido harmonico e melhorar a performance das
maquinas, sao bem conhecidas as técnicas de distribuir e encurtar o passo das bobi-
nas dos enrolamentos, documentadas na literatura classica a respeito do assunto. A
utilizacao dos fatores de enrolamento na caracterizagao do contetido harmonico da
forga 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 méaquinas trifasicas. Entretanto, estes fatores
representam apenas os valores relativos das amplitudes dos harmonicos de forca
magnetomotriz ou forca eletromotriz em relagao as 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 nao geram harmonicos de ordem par, é impossivel determinar os fa-
tores de enrolamento para os harmonicos pares gerados por determinados tipos de en-
rolamentos trifasicos, como por exemplo, os enrolamentos fracionarios (BUKSNAITS,
2007). Nestes enrolamentos, ocasionalmente a distribuigao espacial de forga magne-
tomotriz apresenta harmonicos pares e harmonicos de ordem inferior & componente
sincrona principal (KOSTENKO M.; PIOTROVSKI, 1979; GRAHAM, 1927; CALVERT,
1938).

1.2 Projeto de enrolamentos de maquinas CA.

Uma vez que a distribuicao espacial de forca magnetomotriz no entreferro depende
apenas da geometria dos enrolamentos e das correntes que os percorrem, busca-se
na fase de projeto dos enrolamentos a obtencao de geometrias que resultem em uma
distribuicao espacial de forca magnetomotriz o mais livre possivel de harmonicos.
Tendo em vista que os efeitos indesejaveis dos harmonicos espaciais sao propor-

cionais as suas magnitudes, uma onda de forca magnetomotriz otimizada resulta
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numa melhora das caracteristicas da méquina (KOCABAS, 2009).

A maioria dos enrolamentos de maquinas CA sao produzidos seguindo padroes ge-
ométricos contidos em tabelas e abacos desenvolvidos héa varias décadas, baseados na
teoria tradicional de anélise dos fatores de enrolamento e na experiéncia dos projetis-
tas. De forma geral, a disposicao do enrolamento obedece a parametros de projeto
previamente definidos, como o niimero de ranhuras, fases e polos. Assim, comumente
o projetista apenas realiza a consulta e procura, dentre as opcoes disponiveis, o ar-
ranjo que se encaixa nestes parametros. De fato, para a maioria das maquinas, este

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

No entanto, com os novos desafios impostos a cada dia na operacao e controle de
maquinas elétricas, como o uso de dispositivos eletronicos de controle, se torna im-
portante o desenvolvimento de ferramentas mais adequadas para a analise e projeto
de maquinas, utilizando os recursos computacionais disponiveis atualmente. Neste
sentido, muitos aplicativos computacionais foram desenvolvidos para solucionar di-
versos problemas de origem magnética em maquinas elétrica rotativas e em sistemas
elétricos de maneira geral. Contudo, poucas ferramentas computacionais foram de-
senvolvidas para tratar dos enrolamentos de maquinas CA e seu projeto (TOMMASO
A.0.; GENDUSO, 2015), justificando os esforcos recentes no ambito do desenvolvi-

mento de ferramentas para este fim.
1.3 Objetivos do trabalho.

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma metodologia para andlise e otimizagao
de geometrias de enrolamentos trifdasicos de estator de dupla camada, baseada no
estudo da Distor¢ao Harmonica de for¢a magnetomotriz produzida por estes enro-
lamentos. Partindo-se de arranjos de condutores totalmente aleatérios, pretende-se

encontrar geometrias de enrolamento otimizadas.

Para tal, utilizam-se como ferramenta de busca os algoritmos genéticos. Em proble-
mas que envolvam permutagoes ou onde o espaco 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
possiveis e que o numero de possibilidades cresce exponencialmente a medida que se
aumenta o nimero de ranhuras, sem a utilizacao de uma técnica de busca especia-

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

fornecendo alternativas de projeto e andlise de enrolamentos CA.
1.4 Organizacao do trabalho.
O trabalho esté organizado em 7 capitulos , dispostos da seguinte maneira:

O Capitulo 2 apresenta os enrolamentos polifasicos de estator de maquinas CA, suas
principais propriedades, classificacao e principios de projeto. Apresenta também as
principais técnicas construtivas utilizadas para a redugao do conteido harmoénico de

forca magnetomotriz, bem como exemplos de aplicagao.

O Capitulo 3 apresenta uma andlise da forca magnetomotriz no entreferro de
maquinas CA, conforme referéncias tradicionais sobre o tema. Partindo-se da dis-
tribuicao espacial de for¢a magnetomotriz desenvolvida por um condutor, é realizada
a analise da for¢a magnetomotriz associada aos diversos tipos de enrolamento. Tam-
bém é apresentado o conceito dos fatores de enrolamento para caracterizacao do

conteddo harmonico.

O Capitulo 4 traz uma revisao sobre as principais técnicas de otimizacao, detalhando

os principios e caracteristicas dos algoritmos genéticos, utilizados neste trabalho.

O Capitulo 5 apresenta a metodologia de caracterizacao dos enrolamentos CA
através da Distorcao Harmonica de forca magnetomotriz associada e pelo espec-
tro de Fourier, realizada por meio de ferramenta computacional. Também descreve
a ferramenta de otimizacao implementada para busca de geometrias de enrolamento

alternativas.

O Capitulo 6 apresenta os resultados da andlise harmonica realizada e um compa-
rativo entre as geometrias convencionais e os resultados obtidos na otimizagao, bem

como as discussoes pertinentes.

Por fim, o Capitulo 7 destina-se as conclusoes e sugestao de estudos futuros.
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CAPITULO 2
GEOMETRIA DOS ENROLAMENTOS DE ESTATOR
2.1 Caracteristicas gerais dos enrolamentos

Enrolamentos nos quais bobinas individuais sao alocadas em ranhuras, formando
enrolamentos mono ou polifasicos, constituem grande parte dos enrolamentos de
maquinas CA. As caracteristicas eletromagnéticas deste tipo de enrolamento sao
definidas por fatores como nimero de fases, tipo de construcao, nimero de camadas
por ranhura, passo das bobinas que formam o enrolamento, nimero de ranhuras por
polo e fase, arranjo das conexoes finais entre os grupos de bobinas, entre outros. Estes
fatores buscam o melhor equilibrio entre diversas demandas de projeto da méquina,
que deve levar em consideracao aspectos tedricos, economicos, limitacoes de materiais
e especificidades da aplicagdo (PYRHONEN J.; JOKINEN, 2009; DESHPANDE, 2011;
LANGSDORF, 1955; LIPO, 2004).

A disposicao das bobinas no enrolamento se da de forma que em cada polo héa trechos
destinados aos condutores de cada fase. Dessa forma, num enrolamento com m fases
havera sob cada polo m regioes distintas, denominadas zonas de fase. Numa zona
de fase, os lados das bobinas de determinada fase sao 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 trifasico. O espaco angular em radianos elétricos ocupado pelos

condutores numa zona de fase é dado por:

(2.1)

T
a, = —
m
Enrolamentos com zonas de fase de 3 radianos elétricos sao os mais comuns, sendo
utilizados nas maquinas trifasicas. As zonas de fase sao distribuidas simetricamente,
de forma que as mesmas sejam alocadas separadas por distancias iguais na perife-
ria do estator. Num enrolamento balanceado, essa distancia é dada por %“ radianos
elétricos (PYRHONEN J.; JOKINEN, 2009; ALVARENGA, 1993; SEN, 1997). A Figura 2.2

mostra a divisao do enrolamento em zonas de fase de polaridades! positivas e nega-

I As polaridades sao 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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ESTATOR

Figura 2.1 - Zonas de fase num intervalo polar.

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

os condutores em cada polo.

Figura 2.2 - Zonas de fase num enrolamento trifdsico de 4 polos.
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Assim, numa maquina trifasica, a primeira zona positiva da fase A esta localizada a
120° elétricos da primeira zona positiva da fase B que, por sua vez, esta localizada a
120° da primeira zona positiva da fase C. Esta é uma condi¢ao necessaria 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),

0s quais sao tema deste trabalho.

O conjunto de bobinas contidas numa zona de fase ¢ denominado grupo de bobi-
nas. As bobinas de um grupo sao ligadas em série, com apenas 2 (dois) terminais,
podendo a ligagao entre os grupos ser feita em série, paralelo ou numa combinagao
série-paralelo. Nos enrolamentos mais comuns, todas as bobinas dos grupos sao iguais
em forma e tamanho (ALVARENGA, 1993; VEINOTT, 1959).

Nos enrolamentos de maquinas 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 sao de mesmo tamanho, definindo-se as posigoes dos lados esquerdos
das bobinas, automaticamente as posicoes dos lados direitos das mesmas bobinas
também estarao definidas (PYRHONEN J.; JOKINEN, 2009; SEN, 1997). Existem enro-
lamentos onde, por questoes 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 alteracao relevante no desempenho da
maéquina 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 posi¢cao em relagao a ranhura que os contém.
As caracteristicas dos enrolamentos quanto ao niimero de camadas serao abordadas

adiante.
2.2 Classificacao dos enrolamentos
2.2.1 Quanto ao niimero de fases

Os enrolamentos podem ser arranjados de maneira a formar enrolamentos monofési-
cos ou polifasicos, sendo o niimero de fases representado por m. No caso dos enro-

lamentos polifasicos, estes podem ser vistos como um conjunto de m enrolamentos
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monofasicos, separados entre si por um angulo de %r radianos elétricos, alimentados
de forma independente por uma fonte polifasica equilibrada. Embora o valor de m
possa ser escolhido livremente, o amplo uso de fontes de energia trifasicas faz com
que a maioria das maquinas elétricas polifdsicas sejam trifésicas (m = 3) (PYRHO-
NEN J.; JOKINEN, 2009; ALVARENGA, 1993; DESHPANDE, 2011). Neste trabalho
consideram-se apenas os enrolamentos trifasicos, excitados por correntes trifasicas

CA equilibradas.
2.2.2 Quanto a construgao

No que diz respeito a sua construcao, os enrolamentos podem ser do tipo imbricado,
concéntrico ou ondulado. No enrolamento imbricado se utilizam bobinas de mesmo
tamanho e formato, contendo o mesmo niimero 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 forca eletromotriz
e forca magnetomotriz, além do uso de bobinas iguais, simplificando assim a fabri-
cacao, estao entre os motivos pelos quais os enrolamentos imbricados (geralmente de
dupla camada) sdo atualmente os mais empregados em maquinas CA (KOSTENKO
M.; PIOTROVSKI, 1979; DESHPANDE, 2011).

Os enrolamentos concéntricos, também chamados de enrolamentos espirais, apresen-
tam maior facilidade de construcao, 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 ja foi
bastante utilizado, porém atualmente seu uso é bastante restrito, sendo geralmente
empregado em maquinas de pequena poténcia(KOSTENKO M.; PIOTROVSKI, 1979).

Nos enrolamentos ondulados, consegue-se realizar a ligagao dos condutores que cons-
tituem uma fase sem recorrer a ligagao entre bobinas, o que é muito 1til em caso de
maquinas com alto nimero de polos, uma vez que, neste tipo de maquina, o niimero
de ligagoes 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, concén-

trico e ondulado, respectivamente.
2.2.3 Quanto ao niimero de camadas

Quanto ao numero 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 concéntrico 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 nimero total de bobinas ¢é igual a metade do niimero de ranhuras
Z. Considerando um enrolamento de simples camada de m fases e 2p pdlos, haverao
p grupos de bobinas para cada fase, resultando num total de m - p grupos de bobinas
no enrolamento. Num enrolamento trifasico, por exemplo, esses grupos sao dispostos
nas respectivas zonas de fase, respeitando um defasamento angular de 120° entre elas.
As zonas de polaridade positiva e negativa de uma mesma fase, por sua vez, estao
separadas uma da outra em 180° elétricos (DESHPANDE, 2011; KOSTENKO M.; PI-
OTROVSKI, 1979; PYRHONEN J.; JOKINEN, 2009; ALVARENGA, 1993; MUNOZ, 1987).
A Figura 2.6 apresenta a distribui¢ao de condutores num enrolamento trifasico de
simples camada, cuja distribuicao de zonas de fase é verificada na Figura 2.2. Os

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

|
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Figura 2.6 - Distribuicdo 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 a mesma fase ou a fases diferentes.
Assim, o numero de bobinas contidas num enrolamento de dupla camada é igual ao
nimero 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 pdlos, havera 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 %’T entre fases. Cada camada possui
suas proprias 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 distribuigdo das
zonas de fase e a distribuicao de condutores num enrolamento trifasico de dupla

camada.

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

ralelos em maquinas que possuam grande corrente de fase, possibilitando assim
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Figura 2.7 - Zonas de fase num enrolamento trifdsico de dupla camada.

@ rasea
@ rases

Figura 2.8 - Distribuicdo dos condutores num enrolamento trifasico de dupla camada.

trabalhar-se com tensoes diferentes mediante uma simples mudanca nas ligacoes
externas (MUNOZ, 1987).
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Devido a maior flexibilidade de parametros construtivos e também por se tratar de
uma geometria mais usual, utilizada na maioria das maquinas CA, este trabalho

abordara somente os enrolamentos imbricados trifasicos de duas camadas.
2.2.4 Quanto ao passo de bobina

As ranhuras presentes no estator estao divididas entre os pdlos da maquina, de forma
que o numero de ranhuras contidas em cada intervalo polar (7 radianos elétricos) é

denominado passo polar em ranhuras (7). E definido por:

Z
T=— (2.2)
2p

Onde 2p representa o nimero de polos da maquina.

Uma vez determinado o passo polar, define-se o passo de bobina (y) em ranhuras,
que representa o numero de ranhuras abrangidas pelos lados de uma bobina. A

relacao entre y e 7 é dada por:

(2.3)

@
|
REESS

Onde 3 representa a fragao do passo de bobina em relacao ao passo polar ou sim-
plesmente passo da bobina. O valor do passo de bobina em ranhuras y, adicionado
a ordem da ranhura onde se encontra um dos lados da bobina, determina a ordem
da ranhura onde estara alocado o outro lado da mesma bobina. O passo de bobina
também pode ser dado em graus elétricos, sendo definido como o angulo 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 configuragao, a distancia angular entre
os dois lados de uma bobina é de 7 radianos ou ou 180° elétricos e = 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 fracionario ou de passo encurtado. Neste
caso, a distancia entre os dois lados de uma bobina é menor que 7 graus elétricos e,
consequentemente, § < 1 (LANGSDORF, 1955; ALVARENGA, 1993; KOSTENKO M.; PI-
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OTROVSKI, 1979; WALKER, 1981). Matematicamente, é possivel analisar o caso de
B > 1, que representaria um enrolamento de passo "aumentado”. Contudo, a uti-
lizacao de bobinas de passo maior que o passo polar implica em dificuldades de
montagem e aumento da dispersao das cabecas de bobina, tornando essa configu-
ragdo nao vantajosa (LIPO, 2004; PYRHONEN J.; JOKINEN, 2009). A Figura 2.9 e

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

@R rasea o
@ rasp B
@O rasi

Figura 2.9 - Enrolamento trifasico de passo pleno.

O encurtamento de passo influencia no conteido harmoénico da densidade de fluxo no
entreferro da maquina. Selecionando-se corretamente o valor de 3 pode-se obter uma
distribuicao de densidade de fluxo magnético mais senoidal que num enrolamento
de passo pleno, ou seja, uma forma de onda de forca magnetomotriz com menor
conteido harmonico. Em uma maquina sincrona de polos salientes, por exemplo, a
reducao de passo pode resultar numa producao de tensoes mais senoidais que num
enrolamento de passo pleno. Outras vantagens da utilizacao de enrolamentos de
passo fracionario sao a diminuicao da utilizacao de cobre e o aumento da rigidez das
bobinas, uma vez que as conexoes entre terminais dos grupos de bobinas se tornam
menores. Este fato é especialmente importante no caso dos turbo-alternadores de alta

velocidade, devido aos esforcos de flexao produzidos nas ligagoes dos terminais das
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Figura 2.10 - Enrolamento trifdsico de passo fraciondrio.

bobinas em condigoes de curto-circuito (PYRHONEN J.; JOKINEN, 2009; LANGSDORF,
1955; MUNOZ, 1987).

Enrolamentos de passo fracionario sao geralmente do tipo imbricado, sempre de duas
camadas, uma vez que nao hé como reduzir o passo de bobina num enrolamento de
simples camada (ALVARENGA, 1993). A reducdo 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 trifdsicos de passo pleno e fracionario, respectiva-

mente.
2.2.5 Quanto a distribuicao

Em um enrolamento polifasico, as zonas de fase podem abranger uma ou mais ra-
nhuras, de acordo com o nuimero de ranhuras do estator e a quantidade de polos.
Define-se, entao, o nimero de ranhuras por polo e fase ¢, que representa o niimero

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

¢=—">" (2.4)

Quando, dentro de um polo, todos os condutores de uma determinada fase estao
concentrados numa tnica bobina, sendo alocados na mesma ranhura (¢ = 1), tem-se
um enrolamento concentrado. Esta configuracao de enrolamento é pouco uti-
lizada, uma vez que sua distribuicao espacial de FMM apresenta grande contetido
harménico (GERLING, 2008). Quando os condutores de fase dentro de um polo estao
alocados em mais de uma ranhura (¢ # 1), tem-se um enrolamento distribuido.
Nestes enrolamentos, os condutores de fase estao distribuidos em bobinas ligadas em
série, ocupando ¢ ranhuras vizinhas dentro do polo (PYRHONEN J.; JOKINEN, 2009;
ALVARENGA, 1993; KOSTENKO M.; PIOTROVSKI, 1979). O angulo elétrico entre ra-

nhuras adjacentes num enrolamento distribuido é dado por:

T 2p
A

180 - 2p
o=—-

7 (rad) (2.5)

(graus) ou a =

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

Figura 2.12 - Enrolamento concentrado.

Normalmente, as maquinas CA sao construidas com enrolamentos distribuidos, que
se caracterizam por apresentar ¢ > 1. Porém, em geradores sincronos de grande porte
¢ comum a utilizacao de um nimero de ranhuras por polo e fase inferior a unidade
(¢ < 1) (WALKER, 1981; PYRHONEN J.; JOKINEN, 2009; KOSTENKO M.; PIOTROVSKI,
1979). A distribuicdo dos enrolamentos ao longo do entreferro reduz a Distorgao
Harmonica da for¢a 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 dissipacao do
calor gerado pelas perdas 6hmicas (devido a maior area superficial das bobinas) e

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

Ainda quanto a distribuicao, o enrolamento pode ser classificado como integral
ou congruente quando ¢ ¢ um numero inteiro. Se ¢ puder ser escrito na forma de
uma fragao, diz-se que o enrolamento é fraciondrio 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 nimero de ranhuras por polo e fase ¢ € inteiro e o
nimero de condutores pertencentes a cada fase é sempre o mesmo em todos os polos
da maquina, formando m zonas de fase iguais sob cada polo. A disposicao de um
numero de bobinas igual em todos os grupos resulta num arranjo perfeitamente
simétrico entre os condutores das diferentes fases. Para isso, é necessario que o
nimero total de ranhuras do estator seja sempre um miltiplo do niimero de polos
(LANGSDORF, 1955). A Figura 2.8, Figura 2.9 e Figura 2.10 apresentam casos de

disposicao dos condutores de enrolamentos integrais.

Nos enrolamentos integrais, o periodo da distribuicao de fluxo magnético no entre-
ferro é de 2 (dois) polos, ou seja, a disposi¢ao dos condutores nas ranhuras se repete
sem alteracoes a cada intervalo polar duplo e, consequentemente, a distribuicao es-
pacial de for¢ca magnetomotriz no entreferro também se repete no mesmo intervalo.
Isso significa que, adotando-se um lado de bobina na posicao pg = 0° como referén-
cia, na posicao 360° elétricos havera um lado de outra bobina da mesma fase que se
encontrara na mesma posicao relativa ao campo magnético que o primeiro. O con-
junto de bobinas compreendido neste intervalo é denominado médulo repetitivo.
Uma vez determinada a disposicao dos condutores em um modulo, este pode ser
replicado até que se atinja o nimero de polos da maquina (PYRHONEN J.; JOKINEN,
2009; ALVARENGA, 1993; DESHPANDE, 2011). Na Figura 2.13 observa-se a represen-
tagao de 2 (dois) polos num enrolamento integral de duas camadas, considerando

apenas as bobinas de uma fase.

(7 ® CORRENTE ENTRANDO

@ CORRENTE SAINDO

Figura 2.13 - Intervalo polar duplo de um enrolamento integral de duas camadas (¢=2).
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Quanto maior o valor de ¢, maior a reducao do conteiido harmonico presente na
distribuicao espacial de forca magnetomotriz. Contudo, em se tratando de enrola-
mentos integrais, valores elevados de ¢ demandam um aumento consideravel nas
dimensoes da maquina, sobretudo em maquinas com alto nimero de polos. E co-
mum a utilizagao de arranjos com ¢ = 3 ou ¢ = 4, podendo este valor ser maior em
casos especiais. Em geral, enrolamentos integrais de dupla camada sao utilizados em

maquinas de indu¢do comuns (DESHPANDE, 2011).

2.2.5.2 Enrolamentos Fracionarios

Num enrolamento fracionario, o valor de ¢ é uma fragao imprépria no formato (%)
e nao um numero inteiro. Por este conceito, apresentado na Figura 2.14, haveria, a
principio, um nimero fracionario de bobinas pertencentes a cada fase, o que nao é
possivel uma vez que, para que esta condicao fosse atendida, seria necessario que uma
mesma bobina percentecesse a mais de uma fase, tornando essa disposicao infactivel
(ALVARENGA, 1993). Assim, existem regras que definem a disposigao adequada para
os condutores deste tipo de enrolamento, de forma que cada fase seja eletricamente
e magneticamente balanceada. Essa disposicao resulta num numero 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 disposicao dos condutores

de fase num enrolamento fracionario.

7 8 9 10 11 12 13

RANHURA | 1

Figura 2.14 - Intervalo polar duplo de um enrolamento fracionario ficticio.

Para que se construa um enrolamento trifasico equilibrado, é necessario que as bobi-
nas de fase do enrolamento sejam distribuidas de acordo com um padrao determi-

nado. Nos enrolamentos integrais, isto é perfeitamente visualizado com a ajuda do

40



Figura 2.15 - Disposicdo dos condutores num enrolamento trifasico fraciondrio de ¢ = % =24

NI

angulo «a,. Nestes enrolamentos, as bobinas estao sempre na mesma posicao an-
gular elétrica, quando se considera cada mddulo repetitivo (2 polos) isoladamente
(Figura 2.13).

No caso do enrolamento fracionario, a posicao angular elétrica das bobinas muda a
cada 2 (dois) polos. Para que isto ocorra, o mddulo repetitivo do enrolamento pode
abracar mais que 2 (dois) polos (ALVARENGA, 1993; DESHPANDE, 2011). Assim, o
espago angular ocupado por cada fase nao é mais igual dentro dos polos, resultando
em zonas de fase diferentes sob cada polo (Figura 2.14) (PYRHONEN J.; JOKINEN,
2009).

Devido a assimetria na disposicao dos condutores de fase em cada polo, que ocasiona
um deslocamento na posicao relativa das ranhuras nos diferentes polos em relagao
ao campo magnético, nos enrolamentos fraciondrios o angulo elétrico entre ranhuras
« nao mais coincide com o angulo elétrico entre fasores de corrente e entre fasores
de forca eletromotriz nos condutores das bobinas. O menor angulo «; entre estes

fasores é obtido por:
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™

R-m

Ozf:

(2.6)

Onde R é o numerador da fracao imprépria q.

Num enrolamento fracionario, o numerador da fracao de ¢ indica o nimero de ranhu-
ras que serao ocupadas por casa fase no niimero de polos indicado pelo numerador da
fracao, antes que o enrolamento se repita. Num enrolamento com ¢ = %, por exem-
plo, serao R = 9 ranhuras para cada fase distribuidas em D = 4 polos. Sendo assim,
o conceito de médulo repetitivo também é valido para os enrolamentos fracionéarios
porém, ao contrario do que acontece nos enrolamentos integrais, nem sempre a dis-
posigao das bobinas no enrolamento se repetird a cada 2 (dois) polos, estando este
intervalo associado ao denominador da fracao D. Ele determina a quantidade de po-
los percorrida até que a distribuicao espacial de forca magnetomotriz no entreferro

se repita.

Quando o denominador D é um nimero impar, define-se um enrolamento de
primeiro grau. J4 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 retine alguns parametros que diferenciam os enrolamentos fracionarios
de dupla camada de primeiro e de segundo grau. A disposi¢ao dos condutores nestes

enrolamentos serd abordada adiante.

Tabela 2.1 - Parametros dos enrolamentos fracionarios de primeiro e segundo grau.

Enrolamento de 1° grau || Enrolamento de 2° grau
Parametro ¢ q=R/D
Denominador D impar par
N° de médulos repetitivos (M) p/D 2p/D
Ranhuras por médulo (Z”) 6-R 3-R
N° de polos por médulo (t) 2-D D

Nos enrolamentos fracionarios, nao ha a necessidade de que o niimero de ranhuras de
estator Z seja um multiplo do niimero de polos, o que fornece uma variedade maior

de opcoes construtivas. Porém, para que se respeite a simetria entre as fases, con-
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tinua sendo necessério que Z seja miltiplo do nimero de fases (ALVARENGA, 1993,;
LANGSDORF, 1955; DESHPANDE, 2011). Quando ¢ é racional, ndo ha como obter um
enrolamento de passo pleno, uma vez que o passo polar (7) nao é um nimero real.
Enrolamentos fracionarios sao, portanto, obrigatoriamente enrolamentos de passo

encurtado (PYRHONEN J.; JOKINEN, 2009).

Os enrolamentos fracionarios apresentam algumas vantagens em relacao aos enrola-

mentos integrais, tais como:

e Maior liberdade de escolha do ntimero de ranhuras de estator (Z) para o

mesmo nimero de polos (LIPO, 2004);

e Utilizagao de um ntumero de ranhuras de estator que nao seja multiplo do
nimero de polos, tendendo a suprimir oscilacoes no fluxo magnético cau-
sado pelo movimento dos dentes em relacao as faces polares (LANGSDORF,
1955);

e Maior reducao do conteudo harmonico de forca magnetomotriz no entre-
ferro, sobretudo os harmonicos de ranhura, bastante notaveis em enro-
lamentos integrais, sem, no entanto, aumentar as dimensoes da maquina

(PYRHONEN J.; JOKINEN, 2009);
e Miuiltiplas alternativas de reducao do passo de bobina;

e Oportunidade de melhorar a forma de onda de tensao em geradores, elimi-
nando certas ordens harmonicas (DESHPANDE, 2011).

A grande desvantagem deste tipo de enrolamento se da pelo aparecimento dos chama-
dos harmonicos sub-sincronos ou sub-harmoénicos na onda de for¢a magneto-
motriz, quando o denominador D é diferente de 2 (dois). Estes sub-harmonicos sao
ordens harmonicas de periodo superior a componente sincrona principal e apresen-
tam velocidade de deslocamento superior & sincrona. (PYRHONEN J.; JOKINEN, 2009;
SALMINEN P.; NIEMELA, 2004)

Nos enrolamentos fracionarios também é notado o aparecimento de ordens harmoni-
cas pares, devido a assimetria na distribuicao de FMM no entreferro, causando
efeitos indesejaveis no desempenho da maquina, como aquecimento, ruido e perda
de eficiéncia (PYRHONEN J.; JOKINEN, 2009; DESHPANDE, 2011; GRAHAM, 1927).
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Geralmente os enrolamentos fracionarios sao de dupla camada, embora seja pos-
sivel a montagem de um enrolamento fraciondrio de simples camada (PYRHONEN
J.; JOKINEN, 2009). Devido a sua caracteristica de redugao de conteiido harmonico
de forca eletromotriz e forga magnetomotriz sem aumento significativo das dimen-
soes da maquina, os enrolamentos fracionérios sao encontrados principalmente em

grandes maquinas sincronas, com elevado nimero de pélos (DESHPANDE, 2011).
2.2.6 Quanto ao arranjo das conexoes finais entre os grupos de bobinas

Assim como os grupos de bobinas, quando um enrolamento é formado por varios
modulos repetitivos, estes podem ser ligados em série, paralelo ou numa combinacao
série-paralelo. Estes arranjos determinam o nimero 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 pélos representa um modulo repeti-
tivo, para 2p polos ha, portanto, p modulos e p caminhos paralelos para a corrente.
Nos enrolamentos fracionérios, esse nimero é determinado pelo nimero de méodulos
repetitivos do enrolamento M, sendo este dado pelo maximo 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 Disposicao dos condutores ao longo do entreferro

O principio de funcionamento de maquinas elétricas é baseado na interacao entre
os campos magnéticos e as correntes que circulam nos enrolamentos da maquina
(PYRHONEN J.; JOKINEN, 2009). Sabe-se também que a distribui¢ao espacial de forca
magnetomotriz no enrolamento esta diretamente ligada a disposi¢ao dos condutores
nas ranhuras do estator, de forma que, para que se obtenha uma distribuicao peri-
6dica da forca magnetomotriz no entreferro da maquina, se torna necessario que a
disposicao dos condutores nas ranhuras também seja periédica (PYRHONEN J.; JOKI-
NEN, 2009; ALVARENGA, 1993; KOSTENKO M.; PIOTROVSKI, 1979). Esta disposicao
¢ determinada em fase de projeto, fundamentalmente, pelas dimensoes da maquina e

pelo nivel de saturagao dos dentes. Conforme o tipo de enrolamento, se permite uma
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certa flexibilidade dos parametros construtivos. A escolha criteriosa destes permite

melhorar o desempenho da maquina.

Os enrolamentos das maquinas CA trifasicas geralmente sao espacialmente distribui-
dos nas ranhuras de estator de forma a se obter uma distribuicao de campo magnético
o mais senoidal possivel. Considerando as limitagoes construtivas do estator, como
a presenca de ranhuras e a existéncia de um numero discreto de condutores conti-
dos em cada uma delas, obter uma distribuicao senoidal de for¢ca magnetomotriz no
entreferro da méquina se torna um grande desafio (PYRHONEN J.; JOKINEN, 2009;
LIPO, 2004).

Uma vez conhecidos os tipos de enrolamento e seus principais parametros, existem
regras definidas para a organizacao dos condutores nas ranhuras. Essas regras deter-
minam o que alguns autores definem como enrolamento padrao ou convencional
(WALKER, 1981; LIPO, 2004; KOSTENKO M.; PIOTROVSKI, 1979). Embora nao haja
uma regra geral para o projeto de enrolamento de uma maquina, possibilitando
o arranjo dos condutores de fase de maneiras distintas, a distribuicao padrao se
mostrou eficiente, originando tabelas e dbacos amplamente utilizados pelos fabri-
cantes (PYRHONEN J.; JOKINEN, 2009; LTWSCHITZ; RAYMUND, 1964). As regras de
distribuicao pra os enrolamentos padrao trifasicos de dupla camada serao mostradas

a seguir.

Primeiramente, alguns parametros iniciais sao definidos, como o ntimero de ranhuras
de estator (Z), nimero de pélos (2p) e o passo de bobina em ranhuras (y). Os de-
mais parametros sdo fungoes dos primeiros, sendo obtidos através das relagoes (2.2)
a (2.10). A Tabela 2.2 retine os principais parametros que caracterizam os enrola-

mentos de maquinas CA.
2.3.1 Disposicao dos condutores nos enrolamentos integrais

Nos enrolamentos integrais, o arranjo dos condutores é determinado para um par de
polos, se repetindo no caso de maquinas com maior numero de polos. Considerando
um enrolamento integral trifasico, o nimero de ranhuras contidas num polo é dado

por:

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

Grandeza Descrigao Natureza

A nimero de ranhuras inteiro

2p nimero de pdlos inteiro

m nimero de fases (=3) inteiro

T passo polar em ranhuras (2.2) inteiro/racional
Yy passo de bobina em ranhuras (2.3) inteiro

6] passo de bobina real

q ranhuras por pélo e fase (2.4) inteiro/racional
R numerador da fracao imprépria de ¢ inteiro

D denominador da fracao imprépria de ¢ inteiro

o) angulo entre ranhuras (2.5) real

M nimero de médulos repetitivos (2.7) inteiro

Z' ranhuras por médulo (2.9); (2.10) inteiro

E o ntimero de ranhuras contidas no moédulo repetitivo é dado por:

Z'=2-Q (2.9)

Sob o polo, cada fase ocupard ¢ ranhuras, com as fases consequentes possuindo
polaridades distintas. Para a primeira camada, adotando-se a ranhura de ordem 1

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

Zl
3

a frente da primeira ranhura de B.

fase B de mesma polaridade estara alocada na ranhura %- a frente desta, e a ranhura

Zl

da fase C se encontrara na ranhura 3

A primeira ranhura do segundo polo sera a de ordem )+ 1. Neste polo, a distribuigao
se repete, porém com o sentido (polaridade) das bobinas invertidos em relacao a
primeira e adotando a ranhura de ordem @ + 1 como referéncia. Assim, adotando-
se a ranhura () + 1 como primeira ranhura de A, a primeira ranhura de B estara
localizada na ranhura (Q + 1) + %, e a primeira ranhura da fase C estaria localizada
na ranhura de ordem (@ + 1) + 2TZ, No entanto, uma vez que a disposi¢ao dos
condutores esta definida apenas para 2 (dois) polos em Z’ ranhuras, a ordem da fase
C' deverd ser subtraida de Z’, para que seu valor nao ultrapasse o nimero de ranhuras

contidas no médulo Z’. Assim, a primeira ranhura da fase C' estard localizada na
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ranhura de ordem (Q + 1) — %

Finalizado o arranjo dos condutores na primeira camada, na segunda camada segue-
se 0 mesmo padrao, porém a distribuicao se iniciard na ranhura de ordem y a 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
sao invertidas com relacao a primeira. Novamente, para que a ordem da ranhura de
qualquer fase nao ultrapasse o valor de Z’, sempre que seu valor for superior a este,

a ordem deve ter seu valor subtraido em Z’ ranhuras.
2.3.1.1 Exemplo de aplicagao
Enrolamento de Z = 24 ranhuras, 2p= 4 polos, y = 5 ranhuras (passo encurtado)
O valor de ¢ de acordo com (2.4) é:
q = 73 = 2 (enrolamento integral)
Assim, tem-se:

() = 3 -2 = 6 ranhuras por pélo (2.8);

7' =2 -6 = 12 ranhuras no médulo repetitivo (2.9).

Distribuindo a primeira camada e adotando-se a ranhura 1 como referéncia, 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 ¢ 4 (polaridade negativa).

A segunda camada se iniciard na ranhura de ordem 6. Fazendo a distribuicao, 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 distribuicdo resultante dos condutores no enrolamento é apresentada na
Tabela 2.3.

A Figura 2.16 ilustra a disposigao 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
11,12 4,5 |10, 11
C 9,10 3,4 | 8,9 2,3

vy
ot
o

rolamento, segundo a Tabela 2.3.

0 (o]
[
| T T

L@@@@@@@@@@@@
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12

(®)(3) FASE A
(®)(X) FASE B
(®)(:) FASE C

Figura 2.16 - Disposi¢cdo plana da primeira camada do enrolamento integral exemplificado.

2.3.2 Disposicao dos condutores nos enrolamentos fracionarios

Nos enrolamentos fracionérios, a determinacao 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 nao mais se repete a cada passo polar duplo,
mas a cada D polos. Deshpande e Langsdorf (DESHPANDE, 2011; LANGSDORF, 1955)
apresentam um método de determinacao do arranjo dos condutores em enrolamentos
trifasicos fracionarios. Embora seja mais complexo que o proposto na Secao 2.3.1,
este método possui carater generalista, sendo aplicavel tanto aos enrolamentos inte-

grais quanto fracionarios. E apresentado a seguir:
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Primeiramente, obtido o valor de ¢ na forma %, a quantidade de ranhuras de um

modulo repetitivo é dada por:

7Z'=3-R (2.10)

Assim, em cada camada serao alocados R condutores (lados de bobina) de cada
fase, resultando em Z’ condutores a cada D pdlos, para o caso dos enrolamentos
de segundo grau. Nos enrolamentos de primeiro grau, o nimero de pélos que com-
poe o médulo repetitivo é impar, o que torna necessario que 2 (dois) médulos sejam
necessarios para que a maquina tenha um nimero de pélos par. Nestes enrolamentos,
o segundo moédulo possui disposicao idéntica ao primeiro, porém com as polaridades
da fase invertidas. Para fins praticos, define-se que o mdédulo repetitivo de um enro-
lamento de primeiro grau possui 2 - Z’' ranhuras dispostas em 2 - D pélos, com cada
fase possuindo 2 - R condutores (PYRHONEN J.; JOKINEN, 2009; CALVERT, 1938).

Posteriormente, determina-se o angulo entre ranhuras « (2.6) e, adotando uma ra-
nhura como referéncia em 0°, define-se o angulo (em graus elétricos) correspondente
a cada ranhura do médulo. Feito isso, a disposi¢ao dos condutores do enrolamento

trifasico obedece a seguinte regra:

0° < o < 60°: ranhura com condutor da fase A
60° < o < 120°: ranhura com condutor da fase C

120° < o < 180°: ranhura com condutor da fase B

Para fins de simplificacao, a sequéncia compreende apenas angulos de até 180° elétri-
cos. Desta forma, quando o valor do angulo de uma ranhura é maior que este valor,
o mesmo é subtraido de k - 180°, sendo k = (1,2,3,..), tal que permanega sempre
neste intervalo. Os condutores sao dispostos de forma que, em fases consecutivas, o
sentido da corrente nas bobinas seja oposto, obedecendo a sequéncia apresentada na
Figura 2.2. Assim, dentro de um polo os condutores virao na sequéncia +A, —C, +B
e no polo seguinte se inverterao as polaridades, até que se tenha preenchido todas

as ranhuras do médulo.

Assim como nos enrolamentos integrais, a distribuicao dos condutores na segunda
camada segue o mesmo arranjo da primeira, porém iniciando-se na ranhura de ordem

y a frente da ranhura onde se iniciou a primeira camada. Novamente, as polaridades
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da segunda camada sao invertidas com relacao a primeira. Quando a ordem de uma
ranhura de qualquer fase ultrapassar o valor de Z’, a mesma deve ter seu valor
subtraido em Z’ ranhuras, garantindo assim que sejam preenchidas somente as Z’

ranhuras que compoe o médulo repetitivo.

O padrao de arranjo dos condutores de fase num enrolamento fracionario pode ser
representado através de uma sequéncia numérica, que mostra o ntimero de condu-
tores de uma fase contidos em cada pdlo da maquina. Essa sequéncia determina o
que se define como niimeros de indice do enrolamento (indez numbers) (LANGS-
DORF, 1955; DESHPANDE, 2011; WALKER, 1981). Para que o enrolamento fracionario
seja balanceado, os mesmos nimeros de indice devem se repetir para todas as fases,
porém com os condutores das mesmas separados entre si pelo angulo adequado
(WALKER, 1981). A quantidade de digitos dos nimeros de indice deve ser igual a D
e seu somatorio deve ser igual a R (DESHPANDE, 2011).

2.3.2.1 Exemplo de aplicagao
Enrolamento de Z = 54 ranhuras, 2p= 8 polos, y = 5 ranhuras (passo encurtado)
O valor de ¢ (2.4) é:
q= == % (enrolamento fracionario de segundo grau)
Assim, tem-se:

R =9 condutores de cada fase;
D = 4 polos no modulo repetitivo;
7" = 3 -9 = 27 ranhuras no médulo repetitivo (2.10);

Angulo entre ranhuras: o = B4 = 26,66° (2.5).

A distribuigao dos condutores nas 27 ranhuras da primeira camada é mostrada na
Tabela 2.4.

A Figura 2.17 ilustra a disposicao plana dos condutores da fase A, segundo a
Tabela 2.4.

Assim, para uma fase do enrolamento, os ntiimeros de indice sao:
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Tabela 2.4 - Arranjo dos condutores de fase num enrolamento fracionario.

Ranhura 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Posicao(< 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
Posigao(< 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
Posicao(< 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

0 0° Q 0°
- | ] r | v

Figura 2.17 - Disposi¢cdo plana dos condutores da fase A do enrolamento fracionario exemplificado.

3222

2.4 Condigoes de simetria

Um enrolamento de maquina CA é dito simétrico quando, alimentado por uma fonte
simétrica, produz um campo magnético girante. Para garantir a simetria dos enrola-
mentos polifasicos, existem algumas restrigoes relativas aos parametros construtivos

que devem ser respeitadas. Sao elas:

e O numero de ranhuras de estator Z deve ser inteiro e divisivel pelo niimero
de fases, garantindo assim que todas as fases possuam o mesmo ntimero de

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

e Nos enrolamentos fracionarios, o denominador da fracao de ¢ (D) nao pode
ser um multiplo inteiro do niimero de fases. Para os enrolamentos trifasicos,
portanto, D nao pode ser um miultiplo de 3 (trés) (KOSTENKO M.; PIOTRO-
VSKI, 1979; ALVARENGA, 1993; STEINBRINK, 2008);

e Para um enrolamento de dupla camada fracionario, o denominador D deve
ser divisor do nimero de polos 2p. Nos enrolamentos de simples camada
fracionarios, D deve ser um divisor inteiro do nimero de pares de polos p
(PYRHONEN J.; JOKINEN, 2009).

Considerando as condicoes de simetria, conclui-se que os enrolamentos integrais sao
necessariamente simétricos, uma vez que o valor de D, caso o valor em que ¢ seja
escrito na forma de uma fragao, serd sempre igual a 1 (um), ou seja, sempre serd
multiplo de qualquer ntmero inteiro m > 2 e também divisor de qualquer nimero
inteiro 2p. Contudo, a construcao de um enrolamento simétrico fracionario depende

de uma escolha adequada do valor da fracao q.

Quando se projeta um enrolamento, geralmente o niimero de polos aparece como
uma condi¢ao inicial, de forma que a escolha do valor de D é restritiva. Desta
forma, definindo-se o valor de ¢, nem sempre é possivel construir um enrolamento
fraciondrio simétrico com determinado nimero 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 nao sera abordado neste trabalho.
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CAPITULO 3

FORCA MAGNETOMOTRIZ DOS ENROLAMENTOS DE
MAQUINAS CA E FATORES DE ENROLAMENTO

3.1 Introducao

Quando um enrolamento estatérico de uma maquina elétrica é percorrido por de-
terminados valores instantaneos de corrente, se estabelece uma densidade de campo
magnético no entreferro. Considerando que o circuito magnético nao apresenta sa-
turacao e que a relutancia das partes ferromagnéticas é desprezivel, a distribuicao
de densidade de fluxo ao longo do entreferro resulta proporcional a for¢a magneto-
motriz (FMM) (KOSTENKO M.; PIOTROVSKI, 1979; ALVARENGA, 1993; SEN, 1997).
Assim, para a determinacao precisa da distribuicao do campo magnético gerada pe-
los enrolamentos, se torna imprescindivel a analise da distribuicao espacial de FMM
em cada ponto do entreferro (ALVARENGA, 1993; LANGSDORF, 1955).

Da distribuicao de campo magnético no enrolamento, por sua vez, dependem
grandezas importantes, como os valores e caracteristicas das forcas magnetomotrizes
(FMMs) induzidas nos enrolamentos e as forgas de natureza eletromagnética criado-
ras dos bindrios motores da maquina (KOSTENKO M.; PIOTROVSKI, 1979).

A FMM ¢ 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 distribuicao es-
pacial nos enrolamentos polifasicos ja 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 harmonicas superiores, cada uma se movendo com seu
préprio comprimento de onda durante um ciclo da corrente (VEINOTT, 1959; GRA-
HAM, 1927; CALVERT, 1938). A disposi¢ao dos condutores (bobinas) no enrolamento
influencia diretamente a distribuicao de FMM no entreferro, assim como as correntes
que os percorrem (KOSTENKO M.; PIOTROVSKI, 1979; ALVARENGA, 1993). Uma vez
estabelecidos no Capitulo 2 os principais parametros construtivos dos enrolamen-
tos CA e a maneira tradicional de dispor os condutores nas ranhuras de estator,
este capitulo discorrera sobre a FMM desenvolvida, assim como sobre a influéncia

dos aspectos construtivos dos enrolamentos na forma da FMM resultante, conforme
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tratam as referéncias classicas sobre o assunto. Uma vez que o estudo se concentra
nos harmonicos associados aos enrolamentos, o efeito das ranhuras sera desprezado.
Partindo-se da aproximagao pela série de Fourier da FMM gerada por um condu-
tor e por uma bobina, serd mostrado o comportamento da FMM resultante numa
fase e num enrolamento trifasico completo, buscando-se apresentar e diferenciar as

particularidades existentes nos enrolamentos integrais e fracionarios.
3.2 FMM em um condutor

Uma vez que a disposicao dos condutores no estator de uma maquina CA é periddica,
a distribuicao de FMM no entreferro também possui este comportamento, repetindo
sua distribuicao espacial a cada moédulo repetitivo do enrolamento. E conhecido que
qualquer fungao periddica, finita e de valor tinico f(x) em cada ponto do dominio
pode ser representada por sua série de Fourier (VEINOTT, 1959; LATTI, 2007). Desta
forma, a determinacgao da distribuicao espacial de FMM no entreferro pode ser re-
alizada efetuando sua aproximacao através da série de Fourier para o comprimento

de um moédulo repetitivo da maquina.

Para a determinacao da FMM associada a cada bobina num enrolamento trifasico
de dupla camada, admite-se um valor instantaneo de corrente. A curva de FMM,
por sua vez, ¢ decomposta em suas diversas componentes harmonicas, as quais sao
adicionadas separadamente as ondas correspondentes de mesma ordem das demais
bobinas, até que se obtenha a distribuicao espacial de FMM para o enrolamento
como um todo (VEINOTT, 1959; GRAHAM, 1927).

No entanto, em seu trabalho, Hague (HAGUE, 1962) mostra que a distribuigao es-
pacial de FMM de cada bobina, usualmente aproximada por uma onda retangular,
pode ser vista como a superposicao das FMMs desenvolvidas em cada um dos seus
lados, conforme mostrado na Figura 3.1. Cada lado de bobina produz sua prépria
distribuicao de FMM no entreferro, no formato aproximado de uma onda dente de
serra de valor de pico igual a %, onde N representa o ntimero de espiras da bobina
e ¢ o valor instantaneo da corrente. Essa distribuicao se estende por todo o compri-
mento do médulo repetitivo do enrolamento. As ondas associadas a cada lado estao

separadas pelo passo da bobina y,..q em radianos elétricos, dado pela equagao (3.1).

Yrad = ﬁ " (31)
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e - - -

Figura 3.1 - Distribuicdo espacial de FMM gerada pelos condutores de cada lado de uma bobina de
passo pleno.

A série de Fourier para um sinal periédico Fi(6) no espago é dada por:

- 2m 2m
Fi(0) =ao+ ; ap, cos(n - T 0) + by, sen(n - T 6) (3.2)
Na qual:
I
1o Jo
2 [T0 2m
an = 7/, Fi(0) cos(n - T 0)do (3.4)
2 [T 2r
b, = 7 /. Fy(0)sen(n - T 6)dd (3.5)

Ty = periodo da onda fundamental (rad); n = ordem harménica; § = posigao angular

(rad).

Os valores de ag, a,, e b, estao associados as amplitudes dos componentes harmonicos
de Fi(0). Em um capitulo posterior é mostrada a forma de utilizar os coeficientes

de Fourier para a determinacao do chamado espectro da onda em analise.

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 nao tenha um caminho de retorno definido como, por exemplo, nos rotores
do tipo gaiola das méaquinas de inducao, além de poder ser utilizada na anélise
dos enrolamentos de estator. Do mesmo modo, esta abordagem permite tratar os

enrolamentos fracionarios de forma semelhante aos enrolamentos integrais.

Embora mais complexa, uma vez que demanda maior esforco matematico, esta sera
a metodologia utilizada neste trabalho, haja vista que se dispoe de ferramentas
computacionais para o calculo da distribuicao de FMM. Neste capitulo, no entanto,
visando a compreensao dos fenémenos relacionados & FMM tal qual tratados na abor-
dagem cléssica sobre o assunto, serd feita uma revisao baseada na analise tradicional
da FMM no entreferro e nas defini¢oes dos fatores de enrolamento das maquinas 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 basicas utilizadas na
construcao dos enrolamentos de estator: as bobinas de passo pleno e de passo fra-
ciondrio. A partir destas unidades fundamentais, todos os tipos possiveis de enrola-
mentos distribuidos podem ser construidos (LANGSDORF, 1955). Assim, a andlise da
distribuicao de FMM nos dois casos é importante para o entendimento da formagao
da FMM resultante no entreferro das maquinas polifasicas. Utiliza-se como exemplo

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

Uma bobina de passo pleno, quando alimentada por um valor instantaneo de cor-
rente, estabelece no entreferro uma distribuicao de FMM cuja forma pode ser apro-
ximada por uma onda retangular de periodo igual a um passo polar duplo (27 ra-
dianos). Essa distribui¢ao é mostrada na figura 3.2. Neste caso, os condutores estao

separados de um angulo ¥,,q = 7 radianos elétricos.

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

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

Fy =

> (3.6)

Onde N é o numero de espiras e ¢ é a corrente.
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Figura 3.2 - Distribuicdo espacial de FMM gerada por uma bobina de passo pleno e seus diversos
harmdnicos.

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 harmonicos 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 maxima.

Numa bobina de passo pleno, o termo médio ay da série de Fourier (3.3) é nulo e a
distribuicao espacial de FMM corresponde a componente fundamental acrescida de
todos os harmonicos de ordem impar. 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 expressao para um harmonico de ordem n qualquer da curva de FMM de
uma bobina de passo pleno sera:

4
Fy,(0) = P

- Fy - sen(n - 0) (3.7)

S|

Onde 6 é a posigao angular.

E sua amplitude instantanea Fj sera dada por:

Fy, =

n

.F, (3.8)

SEES
S

A onda retangular resultante sera igual ao somatério da componente fundamental e
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todos os seus harmonicos, sendo expressa por:

Fy(0) = i% - sen(n - 0) (3.9)

Verifica-se pelas expressoes (3.7) a (3.9) que a amplitude de uma ordem harménica
qualquer é inversamente proporcional a sua ordem n. Desta forma, os harmonicos de
baixa ordem tendem a possuir maior amplitude e por este motivo sao considerados
0s mais nocivos ao desempenho da maquina, sendo desejavel a sua eliminagao ou

atenuagao (LANGSDORF, 1955).

3.4 FMM de uma bobina de passo fracionario - fator de reducao de

passo

Quando se reduz o passo de uma bobina, a distancia angular entre seus lados se torna
menor que o passo polar. Ao ser percorrida por um valor instantaneo de corrente,
uma bobina de passo fracionario estabelece uma distribuicao de FMM que possui um
formato retangular assimétrico de periodo igual a 27 radianos, conforme apresentado
na Figura 3.3. As areas abaixo e acima do eixo das abcissas continuam iguais, porém
nao mais simétricas em relacao ao eixo horizontal. A relacdo entre as ordenadas
positivas e negativas depende agora da fragdo do passo de bobina § (GRAHAM,
1927; VEINOTT, 1959; ALVARENGA, 1993). Devido a este fato, na distribuicdo de
FMM gerada por uma bobina de passo fracionario ha o aparecimento, além dos
harmonicos de ordem impar, de componentes harmonicas de ordem par. No entanto,
nos enrolamentos integrais esses harmonicos de ordem par nao aparecerao na onda
final de FMM, devido ao cancelamento que ocorre quando as componentes de todas
as bobinas sao adicionadas (GRAHAM, 1927). A presenga de componentes harmonicas

pares nos enrolamentos fracionarios serd abordada adiante.

Ainda sobre a Figura 3.3, um vez que as areas acima e abaixo do eixo das abcissas sao
iguais, o termo ag 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 analise da influéncia da reducao de passo de bobina no enrolamento,

o efeito magnetizante de uma bobina de passo fraciondrio pode ser visto como o
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Figura 3.3 - Distribuicdo espacial de FMM gerada por uma bobina de passo fracionario.

de duas bobinas de passo pleno separadas lateralmente entre si de um angulo (1 —
B)m, cada bobina desenvolvendo uma FMM cuja amplitude é igual & metade da
amplitude total. Os harmoénicos de ordem n sao separados de um angulo (1 — 3)w-n
(LIPO, 2004; LANGSDORF, 1955). A reducao 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 representacao vetorial ¢ mostrada na Figura 3.5, na
qual os vetores tem amplitude associada a amplitude de cada componente mostrado

na Figura 3.4.

Para o caso analisado, a amplitude instantanea da componente fundamental sera

dada por:

™

2)- sen(n-z

2) ~2 Fy - sen( - g) : sen(g) (3.10)

F
Fbr1:2-%-sen(n-ﬁ- %

E para um harmoénico qualquer de ordem impar n:

Fbrn =

SRS
S|

- Fy-sen(n- (- g) - sen(n - g) (3.11)

Em (3.11), define-se o fator de reducao de passo como sendo:
k. = sen(n- 3 g) - sen(n - g) (3.12)
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Figura 3.4 - Efeito da redu¢ao do passo de bobina sobre a FMM do enrolamento de passo fracionério.

Figura 3.5 - Composicao vetorial da FMM de uma bobina de passo fraciondrio.

Assim, a expressao para um harmonico de ordem impar n desenvolvido por uma

bobina de passo fracionario sera:
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SEES

1
Fyry (0) = = o Fy, - sen(n-0)-k,, (3.13)

Onde k, ¢é o fator de reducao de passo para o harmonico dado.

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

através da expressao:

4 1
Fyi(0) = — F, - Z . sen(n-0) -k, (3.14)

Esta expressao é similar a série obtida para uma bobina de passo pleno (3.9). No
entanto, cada termo é multiplicado pelo seu proprio fator de redugao de passo. Num
enrolamento de passo fraciondrio, o termo k,, para a componente fundamental (k,,)
¢ sempre menor que a unidade, e os coeficientes (k,,, k.., k.., etc.) geralmente sao
menores ou iguais a k,,. Por esta razao, a FMM desenvolvida por um enrolamento
de passo fracionéario possui amplitude da componente fundamental menor que a de-
senvolvida num enrolamento de passo pleno com o mesmo niimero de espiras, porém
apresenta uma melhoria quanto ao seu contetido harmonico (KOSTENKO M.; PIOTRO-
VSKI, 1979; LANGSDORF, 1955).

Através da reducao de passo é possivel, inclusive, eliminar certas ordens harmonicas
especificas. De forma geral, quando se encurta o passo do enrolamento em % - T, 0
harmonico 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 % do passo polar (f = 0,8), o harménico de ordem 5
desaparece da curva de FMM. Um passo de bobina de g (6 = 0,85), por sua vez,
elimina o sétimo harmonico. Uma vez que os harmonicos de ordem 5 e 7, de forma
geral, sao os que apresentam maiores amplitudes num enrolamento trifasico, um
valor de 3 entre 0,80 e 0,85 geralmente apresenta um melhor resultado na reducao
de harmoénicos (KOSTENKO M.; PIOTROVSKI, 1979).

A expressoes (3.12) e (3.14) indicam que os harmonicos de ordem par nao estao

presentes na curva de FMM do enrolamento.

No entanto, verifica-se nos enrolamentos fracionarios a presenca de componentes har-

monicas de ordem par na distribuicao de FMM resultante no enrolamento, de forma
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que o fator de reducao de passo, calculado da maneira tradicional, nao representa o
contetido harmonico de FMM para esta configuracao de enrolamento de forma satis-
fatéria. Este fato é verificado atribuindo-se valores de n pares na expressao (3.12),
resultando em fatores de redugao de passo (k,,) sempre nulos para estas compo-
nentes. Embora alguns autores sugiram outras metodologias de calculo dos fatores
de reducao de passo para os enrolamentos fraciondrios, de forma geral nao ha uma
regra definida para sua determina¢ao (PYRHONEN J.; JOKINEN, 2009).

3.5 Fator de distribuicao

Normalmente, as maquinas CA sao construidas com enrolamentos distribuidos, que
se caracterizam por apresentar ¢ > 1 (Segao 2.2.5). Num enrolamento polifasico in-
tegral distribuido, os condutores que formam um grupo de bobinas estao localizados
em ranhuras adjacentes, separados entre si pelo passo de ranhura (2.5). A compo-
nente fundamental é obtida realizando o somatério das componentes individuais de
cada bobina, sendo o mesmo procedimento aplicado para as componentes harmoni-
cas (KOSTENKO M.; PIOTROVSKI, 1979; VEINOTT, 1959; ALVARENGA, 1993).

Nos enrolamentos integrais, uma vez que os condutores sob cada polo encontram-se
na mesma posi¢ao relativa ao campo magnético, o angulo de ranhura « coincide com
o angulo entre os vetores de FMM no entreferro ay (2.6). Considerando a compo-
nente fundamental, o angulo de defasagem entre duas ranhuras vizinhas é a (2.5).
Para o harmonico de ordem n, por sua vez, este angulo é dado por n -« (KOSTENKO
M.; PIOTROVSKI, 1979; LANGSDORF, 1955). O efeito da distribuigdo do enrolamento
para as componentes fundamentais de um grupo de bobinas, pertencentes a um en-
rolamento integral, é apresentado na Figura 3.6. A representagao vetorial ¢ mostrada

na Figura 3.7.

Considerando-se a defasagem espacial entre os vetores, fica claro que a amplitude da
FMM de um enrolamento distribuido serd sempre inferior a de um enrolamento con-
centrado (¢ = 1) de mesmo nimero de espiras. Assim, a relacao entre a magnitude
da FMM de um enrolamento distribuido e a FMM de um enrolamento concentrado
equivalente é definida como fator de distribuigao (LANGSDORF, 1955; KOSTENKO
M.; PIOTROVSKI, 1979; WALKER, 1981). O fator de distribuigao k4, para um har-

monico n qualquer é dado por:
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Figura 3.6 - FMM de um grupo de bobinas de ¢ = 3 e passo pleno.
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Figura 3.7 - Composicdo vetorial das FMM das bobinas de um grupo.

kg, = ——2 (3.15)
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Quando o nimero de ranhuras por polo e fase ¢ é muito grande, podendo ser tomado
por infinito (a tendendo a zero) tem-se o que se define matematicamente como
enrolamento uniformemente distribuido (VEINOTT, 1959; LANGSDORF, 1955;
KOSTENKO M.; PIOTROVSKI, 1979).

A Tabela 3.1 apresenta os fatores de distribuigao para alguns enrolamentos trifasicos
convencionais. O sinal negativo para alguns fatores indicam que a ordem harmoénica

correspondente é oposta em fase em relacdo a componente fundamental.

Tabela 3.1 - Fatores de distribuicdo para os enrolamentos trifasicos convencionais.

n q = ranhuras por polo e fase

2 3 4 5 6 00
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
) 0.2588 0.2176 || 0.2053 || 0.2000 | 0.1972 | 0.1910
7

9

-0.2588 || -0.1774 || -0.1576 || -0.1494 || -0.1453 || -0.1364
-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 fracionarios, conforme mostrado na Secao 2.2.5.2, a posicao rela-
tiva entre as bobinas e o campo magnético nao é mais a mesma sob cada polo. Neste
caso, para que (3.15) seja valida para o célculo dos fatores de distribuigao, os valores
de o e ¢ devem ser substituidos, respectivamente, pelo angulo o entre vetores de
FMM no entreferro (2.6) e pelo nimero de ranhuras por polo e fase equivalente,
dado por R. Assim, o fator de distribuigao de um enrolamento fracionéario de ¢ = %
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

contetdo harmonico da FMM resultante seja diferente nestes enrolamentos.

Assim como ocorre com os fatores de reducao de passo, o valor de kg, é sempre pré-
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ximo de 1 (um) e os demais coeficientes (kqs, kas, ka,, €tc.) geralmente sdo menores
ou iguais a kg4,. Por esta razao, a componente fundamental de FMM num enro-
lamento distribuido possui menor amplitude que a fundamental de FMM de um
enrolamento concentrado, porém a FMM resultante apresenta uma melhoria quanto
ao seu conteido harmonico (LANGSDORF, 1955; KOSTENKO M.; PIOTROVSKI, 1979;
SEN, 1997).

Algumas ordens harmonicas nao sao afetadas pela distribuicao do enrolamento,
apresentando o mesmo fator de distribuicao obtido para a componente funda-
mental. Estes harmonicos, conhecidos como harmoénicos de ranhura (VEINOTT,
1959; KOSTENKO M.; PIOTROVSKI, 1979; LANGSDORF, 1955), tem suas ordens (n,.)

definidas em funcao do ntimero de ranhuras por polo, através da expressao:

n,=2-Q k+1=6-q-k=+1 (3.16)

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

Os fatores de distribuicao para os harmonicos de ranhura aparecem em destaque na
Tabela 3.1.

Geralmente, os harmonicos de ranhura podem ser controlados adotando-se uma in-
clinagao das ranhuras de rotor ou através da utilizacao de enrolamentos fracionarios
(VEINOTT, 1959; KOSTENKO M.; PIOTROVSKI, 1979).

3.6 FMM de uma fase - fator de enrolamento

Num enrolamento integral distribuido, a amplitude da FMM de um dado harmonico
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 nimero de bobinas por grupo (g) e entdo multiplicando-se pelos fatores
de distribuicao e de redugao de passo, kg, € k., respectivamente (VEINOTT, 1959;
KOSTENKO M.; PIOTROVSKI, 1979).

O produto do fator de distribuicao e do fator de reducao de passo é definido como

fator de enrolamento (k,, ). Para um harmonico n qualquer é dado por:

ky, = ka, - ko, (3.17)
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Em termos gerais, a amplitude de um dado harmonico é inversamente proporcional
a sua ordem, mas é proporcional ao fator de enrolamento para o harmonico dado
(KOSTENKO M.; PIOTROVSKI, 1979). Assim, a amplitude de um harménico qualquer

numa fase de um enrolamento integral distribuido é dada pela expressao:

4
m

SRS

Ffasen = - q- Fb . kpn (318)

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

integral distribuido é dada por

Frase,,(0) = -q-Fy-ky, - sen(n - 0) (3.19)

SRS
S|

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

o0

4 1
Frpuse(t) = — - Fy- > — - kp, - sen(n - ) (3.20)

n=1

Para os enrolamentos fracionarios, os fatores de enrolamento calculados pela
metodologia tradicional nao representam de forma adequada todas as ordens har-
monicas presentes na onda resultante de FMM destes enrolamento. Assim como
citado na Secao 3.4, alguns autores propoem outras maneiras para o calculo dos
fatores de enrolamento e das amplitudes das diferentes ordens harmonicas presentes
nos enrolamentos incongruentes. As caracteristicas da FMM dos enrolamentos fra-

clondrios serao abordadas adiante.

Quando um enrolamento polifasico é alimentado por correntes senoidais, a FMM de
cada uma das fases se comporta como uma onda pulsante estaciondria, com uma
distribuicao semelhante a apresentada na Figura 3.8. A figura retrata a distribuicao
de FMM para um instante onde a corrente 7 é maxima. A composicao das m fases
defasadas entre si no tempo e no espago estabelece a distribuicao de FMM resul-
tante que, por sua vez, origina o campo magnético girante no enrolamento polifasico

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

Sobre os fatores apresentados, pode-se concluir que a distribuicao e a reducao de

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

fundamental de FMM, promovem uma sensivel reducao no seu conteido harmonico,
aproximando a forma de onda de uma sendide. Também verifica-se que, para os
enrolamentos integrais, os fatores de enrolamento representam de forma adequada
o comportamento harmonico da distribuicao de FMM ao longo do entreferro, o que

nao acontece no casos dos enrolamentos fraciondrios.
3.7 FMM de um enrolamento trifasico - consideracoes

Assim como ocorre para a FMM de uma bobina e de uma fase, num enrolamento
trifasico a curva de FMM resultante é obtida através da superposicao das curvas de
FMM dos diferentes elementos (bobinas) que formam o enrolamento (KOSTENKO
M.; PIOTROVSKI, 1979; ALVARENGA, 1993). Assim, o harmonico de ordem n de um
enrolamento trifasico é obtido realizando-se o somatério dos harmonicos de mesma
ordem de cada uma das fases. Um enrolamento trifasico balanceado consiste em 3

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

2r
3

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

nético no entreferro, sendo os eixos destes campos defasados em 120° (= radianos)
e dos harmonicos 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 polifdsico é defasado no espaco de %’T

radianos e é per-
corrido por correntes defasadas no tempo do mesmo angulo, 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 trifasicos, é dada pela equagao (3.21):

DN | Lo
SEES

3
Ft?"ifl = 5 . Ffasel = -q- Fb . kp1 (321)
Sabe-se que esta componente fundamental viaja pelo entreferro na velocidade sin-
crona (ws). Os harmoénicos superiores, contudo, se deslocam numa velocidade inver-
samente proporcional a sua ordem (GRAHAM, 1927; KOSTENKO M.; PIOTROVSKI,
1979; LANGSDORF, 1955; SEN, 1997), obedecendo a relagao:

1
Wep, = T— - wy (3.22)
n

Na qual wg, (rad/s ou rpm) é a velocidade sincrona correspondente ao harmonico

de ordem n.

Como resultado, tem-se que os harmonicos de ordem superior viajam a velocidades
inferiores a componente fundamental, cada um se movendo seu préprio comprimento
de onda durante um ciclo da corrente (GRAHAM, 1927). O sentido de giro também
varia para cada harmonico, podendo ser igual ou oposto ao da componente fun-
damental. Como regra geral para a FMM do enrolamento trifasico, os harmonicos
de ordem n = 6k + 1, onde £ é um numero inteiro, giram no mesmo sentido da
fundamental, enquanto os harmonicos de ordem n = 6k — 1 se movem no sentido
oposto (VEINOTT, 1959; KOSTENKO M.; PIOTROVSKI, 1979; SEN, 1997; KOCABAS,
2009). Vale lembrar que, em maquinas trifasicas, quando nao ha correntes de sequén-
cia zero percorrendo o enrolamento, os harmonicos cujas ordens sao multiplas de 3
(trés) sao 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 tunica bobina de passo pleno, a FMM gerada
em um enrolamento trifasico integral é simétrica em relagao ao eixo das abcissas,
nao havendo, portanto, a presenca de harmonicos de ordem par (LANGSDORF, 1955;
VEINOTT, 1959). A componente principal (fundamental) da FMM neste tipo de

enrolamento tem sempre ordem n = 1 e periodo espacial igual a 27 radianos elétricos.
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Assim, a distribui¢do de FMM num enrolamento integral se repetird a cada 2 (dois)
polos, tal qual a disposicao 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 nimero de polos que a maquina possua
(GRAHAM, 1927; KOSTENKO M.; PIOTROVSKI, 1979). A Figura 3.9 apresenta um
exemplo de curva de FMM resultante para um enrolamento trifdsico distribuido de

q = 3 para um dado instante.

F(0)

(#)50) FASE A
(®)() FASEB
(@) FASEC

Figura 3.9 - Distribui¢do espacial de FMM para um enrolamento integral de simples camada.

Nos enrolamentos integrais, algumas componentes harmonicas apresentam ampli-
tudes consideraveis. Isso se deve ao fato de que, uma vez que a disposi¢ao dos grupos
de bobinas de cada fase se repete a cada polo, os harmonicos superiores de FMM
de todos os grupos da mesma fase somam-se algebricamente, estando presentes na
FMM resultante da méquina (KOSTENKO M.; PIOTROVSKI, 1979). Tendo em vista
que a FMM resultante nos enrolamentos integrais nao apresenta harmonicos de or-
dem par e as ordens harmoénicas multiplas de 3 (trés) sdo nulas nos enrolamentos
trifasicos, basicamente os harmonicos contidos na distribuicao espacial de FMM de
um enrolamento trifasico integral sao de ordem 6k +1 (onde k& é um nimero inteiro),
viajando no sentido favordvel ou oposto ao da componente fundamental (HAGUE,
1917; KOSTENKO M.; PIOTROVSKI, 1979).

69



3.7.2 FMM nos enrolamentos fracionarios

A FMM desenvolvida num enrolamento fracionario varia de polo para polo, assim
como o arranjo dos condutores nos diferentes grupos de bobinas. Devido a este fato,
a distribuicao de FMM resultante nao é mais simétrica em relacao ao eixo das abcis-
sas, conforme ilustra a distribuicao apresentada na Figura 3.10 para um enrolamento
fracionario, num dado instante. Essa assimetria resulta, ocasionalmente, no apare-
cimento de componentes harmonicas pares e outras cujo periodo polar é maior que
2 (dois) passos polares. Isso implica que, além dos harmonicos superiores, nos enro-
lamentos fracionarios pode haver o aparecimento de harmonicos sub-sincronos, cuja
ordem ¢ inferior a da componente predominante que viaja na velocidade sincrona,
denominada componente principal (CALVERT, 1938; KOSTENKO M.; PIOTROVSKI,
1979). Assim como os harménicos superiores comuns, estas ordens harmonicas exer-
cem influéncia nociva sobre o desempenho da méquina (CALVERT, 1938; GRAHAM,
1927; SALMINEN P.; NIEMELA, 2004).

(0)(X) FASE A
(#)(X) FASEB
(®)(X) FASEC

Figura 3.10 - Distribuicdo espacial de FMM para um enrolamento fracionario de q=2 + i ey =>.

Em seu trabalho, Graham (GRAHAM, 1927) define os harmoénicos sub-sincronos e
sugere um estudo quantitativo da influéncia destes no desempenho da méquina.
Uma vez que sua ordem é menor que a da componente sincrona e, respeitando a
relagdo (3.22), tem-se que estes harmonicos viajam pelo entreferro a velocidades
maiores que a sincrona, obedecendo a condi¢ao de percorrer um comprimento de
onda durante um ciclo da corrente, em sentido favoravel ou contrario a componente

principal.
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No entanto, quando o niimero de ranhuras por polo e fase ¢ é racional e respeita as
condigoes de simetria definidas na Secao 2.4, o diferente posicionamento dos vetores
de FMM das bobinas sob cada polo em relacao ao campo magnético promove uma
atenuacao consideravel da amplitude de certas ordens harmonicas, dentre elas os
harmonicos de ranhura, que se destacam nos enrolamentos integrais. Assim, com
a técnica de fracionar o enrolamento pode-se buscar uma suavizacao das curvas
resultantes de FMM e das tensoes induzidas nos enrolamentos de estator e rotor
sem, no entanto, recorrer a um aumento consideravel das dimensoes da maquina
(PYRHONEN J.; JOKINEN, 2009; LANGSDORF, 1955).

Liwschitz (LTWSCHITZ, 1943) apresenta um critério para a determinagao da existén-
cia de uma dada ordem harmonica n na curva de FMM resultante de um enrolamento

fracionério. Se:

n D
41N =2 =K 3.23
(p +1) 5 1 (3.23)
Onde:
K; é um nimero inteiro excluindo 0 e
n D
41 = =K 3.24
Ea1) 5o = Ky (3:24)

Onde:
K5 é um numero inteiro incluindo 0.

O harmonico n existe na curva de FMM do enrolamento. O sinal utilizado em (3.24)
define o sentido de rotacao do harménico. Se negativo (—), o harmonico gira no
mesmo sentido da componente sincrona. Caso seja positivo (4), o harmonico se

move em oposicao a fundamental.

Nos enrolamentos fracionarios, a ordem da componente sincrona principal da FMM
nem sempre coincide com a fundamental da série de Fourier (n = 1). Esta ordem
varia conforme o nimero de polos contidos em um moédulo repetitivo da méaquina.
Assim, num enrolamento fracionario onde o nimero de ranhuras por polo e fase

g possui denominador D par (enrolamento de segundo grau), a componente sin-
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crona principal tem ordem n = %. Nos enrolamentos fracionarios onde D é impar
(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
modulo repetitivo do enrolamento, para fins de andlise da distribuicao de FMM
num enrolamento fraciondario, é necessario 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 Secao 3.5, para os enrolamentos fraciondrios, os fatores de
enrolamento nao ilustram de forma adequada o conteiido harmonico de sua dis-
tribuicao espacial de FMM, nao havendo, portanto, uma expressao geral que rela-
cione a amplitude de quaisquer componentes harmonicas em fungao dos seus fatores

de distribuicao e de reducao de passo.

No proximo capitulo é apresentada uma introducao aos métodos de otimizacao e um
detalhamento da técnica de algoritmos genéticos, a qual serd utilizada para mini-
mizagao do conteiido harmonico da FMM associada aos enrolamentos CA trifasicos

de dupla camada, sejam estes integrais ou fracionarios.
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CAPITULO 4
OTIMIZACAO
4.1 Introducao

Otimizacao é a tentativa de melhora de um processo em torno de um ponto ou
pontos étimos ou otimizados (CALIXTO, 2008). Essencialmente, os problemas de
otimizacao consistem na minimizag¢ao ou maximizacao de fungoes de uma ou mais
variaveis dentro de determinado dominio, satisfazendo ao conjunto de restrigoes. As
técnicas de otimizacao sao mecanismos empregados na busca pela melhor solucao,
utilizando critérios e parametros deterministicos ou estocésticos para direcionar a
pesquisa. Em otimiza¢ao, o dominio da funcao comumente é denominado espago
de busca, sendo definido como o espago que engloba todas as solugoes factiveis de
determinado problema (LEE K. Y.; EL-SHARKAWI, 2008).

A utilizacao de métodos de otimizagao para resolucao de problemas reais é ampla-
mente difundida, sendo utilizada com sucesso em diversas areas de conhecimento.
H& grande variedade de técnicas disponiveis, permitindo a solucao de problemas es-
pecificos e de complexidade elevada em intervalo de tempo considerado vidvel (GEN
M.; CHENG, 2000; LOPES H. S.; RODRIGUES, 2013). Neste contexto, a concepgao de
modelo matematico que englobe o maximo conhecimento possivel a respeito do pro-
blema e suas restrigoes, além da escolha de método de otimizacao eficiente se tornam
diferenciais importantes na busca pela solugao satisfatéria. Basicamente, os métodos

de otimizacao podem ser classificados como deterministicos e heuristicos.
4.1.1 Métodos deterministicos de otimizacgao

Os métodos deterministicos englobam a maioria dos métodos classicos de otimizacao,
como o Método Simplex, Método de Newton, Método de Gradiente, entre outros.
Geralmente, sao utilizados na busca por solugoes de fungoes continuas, necessitando
ao menos da primeira derivada da fungao. Devido a esta caracteristica, nao sao indi-
cados para a otimizacao de fungoes que possuam descontinuidades ou que nao sejam
diferenciaveis. Apesar de trabalharem preferencialmente com variaveis continuas, os
métodos deterministicos podem ser utilizados para a otimizagao de problemas com

varidveis discretas, por meio de aproximagdes (HOLTZ, 2005).

Outra caracteristica dos métodos deterministicos é a influéncia do ponto de partida
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no resultado final, o que pode ocasionar numa convergéncia prematura para um
ponto 6timo local. Desta forma, os métodos deterministicos nao possuem desem-
penho satisfatério em fungoes que possuam varios pontos 6timos locais, denominadas
fungoes multimodais (LINDEN, 2006; LEE K. Y.; EL-SHARKAWT, 2008).

4.1.2 Métodos heuristicos de otimizacgao

Os métodos heuristicos de otimizacao consistem em alternativa para resolucao de
problemas considerados dificeis ou intrataveis pelos métodos tradicionais, se carac-
terizando pela introducao de parametros e dados estocasticos no processo de otimiza-
¢ao. Embora estes métodos nao garantam a otimalidade das solucoes obtidas ou
quantifiquem sua proximidade da resposta considerada étima, existe a tendéncia de
que os métodos heuristicos consigam alcancar, em tempo de execugao razoavel, re-
sultados otimizados ou até mesmo a resposta étima para os mais variados tipos de
problemas reais (TALBI, 2009; LEE K. Y.; EL-SHARKAWI, 2008).

Os métodos heuristicos podem ser classificados em heuristicas especificas ou meta-
heuristicas. As heuristicas especificas sao dependentes do problema, adaptadas ex-
clusivamente para solugao de determinado caso ou exemplo. As metaheuristicas, por
sua vez, sao algoritmos de propdsito geral, cujos conceitos podem ser aplicados na
resolucao de uma infinidade de problemas de otimizacao. Podem ser vistos como
metodologias gerais de alto nivel, podendo ser utilizadas como diretrizes para o de-
senvolvimento de heuristicas especificas para determinados problemas de otimizagao
(TALBI, 2009).

As metaheuristicas sdo capazes de resolver problemas considerados complexos, re-
duzindo e explorando de forma eficiente o espaco de busca, geralmente muito am-
plo para ser explorado em tempo razoavel pelos métodos tradicionais. Sao de facil
desenvolvimento e implementagao, além de serem bastante flexiveis (TALBI, 2009;
LEE K. Y.; EL-SHARKAWI, 2008). Devido a estas caracteristicas, as metaheuristicas
alcancaram grande popularidade nas ultimas duas décadas, sendo aplicadas na re-
solugao de problemas em areas como engenharia, telecomunicagoes, logistica, meio
ambiente, entre outras. Busca Local, Simulated Annealing e os Algoritmos Genéticos
sao exemplos de metaheuristicas (TALBI, 2009; LEE K. Y.; EL-SHARKAWTI, 2008).

No desenvolvimento da metaheuristica, é necessario levar em consideracao dois

critérios aparentemente conflitantes: aproveitamento das melhores solugbes (ex-
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ploitation - busca local) e exploration (busca global) (TALBI, 2009; CALIXTO, 2008).
O aproveitamento das melhores solucoes consiste no processo de busca direcionado,
o qual utiliza informagoes dos pontos anteriormente visitados para definir as regioes
promissoras e explora-las, na procura de melhores solu¢oes numa busca localizada
em torno do ponto. A exploration, por sua vez, consiste em visitar novas regices do
espago de solugoes, aumentando a abrangéncia e evitando que o algoritmo fique confi-
nado a sub-regides do espago 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 heuristica de busca num espago de solugoes,
baseada numa metafora dos mecanismos de selecao natural e comportamento adap-
tativo dos seres biologicos encontrados na natureza (LINDEN, 2006; LEE K. Y.; EL-
SHARKAWI, 2008; GEN M.; CHENG, 2000; TALBI, 2009).

Basicamente, os algoritmos genéticos criam uma populagao de individuos, também
denominados cromossomos, sendo cada individuo a representacao codificada de
uma possivel solugao para o problema proposto. Estes individuos sao submetidos
a uma evolucao simulada, através de processos de avaliacao, selecao e dos denomi-
nados operadores genéticos, que consistem em mecanismos computacionais de
transformacao dos individuos ao longo de sucessivas geracoes. Assim, uma nova po-
pulagao de individuos é formada a cada geragao (LEE K. Y.; EL-SHARKAWI, 2008;
GEN M.; CHENG, 2000). Verifica-se a tendéncia de que os individuos representem
solugoes cada vez melhores a medida que o processo avanca, podendo resultar em
um candidato 6timo ou em uma solu¢do otimizada do problema (CALIXTO, 2008;
LOPES H. S.; RODRIGUES, 2013).

Os AG sao métodos nao-deterministicos de busca, fazendo uso de diversos para-
metros estocasticos que influenciam no seu comportamento. Assim, um AG com a
mesma populacao inicial e o mesmo conjunto de parametros iniciais pode encontrar
solucoes diferentes a cada vez que é executado (LEE K. Y.; EL-SHARKAWI, 2008).
Linden (LINDEN, 2006) enumera algumas caracteristicas positivas dos algoritmos
genéticos que tornam sua utilizacao viavel para uma ampla variedade de problemas

reais:

75



e Busca paralela - Os AG trabalham com o conceito de populacao, testando
simultaneamente diversas solugoes, muitas vezes em regioes distintas do

espago de busca;

e Global - Nao tendem a ficar presos em minimos locais, sendo ideais na

otimizagao de fungoes multimodais;

e Busca nao totalmente aleatoria - Apesar de utilizarem parametros estocas-
ticos, os AG promovem a busca direcionada no espaco de solugoes. Assim,
¢é possivel realizar a busca em espacos intratavelmente grandes, o que nao

seria possivel utilizando técnicas tradicionais;

e Nao afetados por descontinuidades na func¢ao ou em suas derivadas - Os
AG sao ideais no tratamento de funcoes descontinuas onde nao se possa

calcular a derivada;

e Capaz de lidar com fungoes discretas, continuas, booleanas e até mesmo

nao numéricas, apresentando grande flexibilidade e robustez.

A Figura 4.1 apresenta o fluxograma do algoritmo genético bésico.

. POPULACAO -
icio IR 7 0 Il Avauacho ﬂ

CRIT.
PARADA
ATENDIDO?

FORMACAO
DA NOVA
POPULACAO 0
SELECAO/
ELITISMO

MUTACAO « CRUZAMENTO

Figura 4.1 - Fluxograma do algoritmo genético basico.

Conforme ilustrado no fluxograma, os algoritmos genéticos possuem alguns compo-

nentes bésicos, os quais sao descritos a seguir:
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4.2.1 Representacao genética

Os algoritmos genéticos requerem que as variaveis do problema sejam codificadas
em um cromossomo de comprimento finito. Essa representacao pode ser definida
através de vetores de nuimeros reais, binarios, inteiros ou até mesmo simbolos, os
quais serdao manipulados ao longo das iteragoes (LEE K. Y.; EL-SHARKAWI, 2008;
CALIXTO, 2008). Cada elemento do vetor é chamado de gene, em alusdo ao termo
bioldgico que define os componentes da cadeia de DNA nos seres bioldgicos (LOPES
H. S.; RODRIGUES, 2013). O tamanho do individuo é determinado pelo niimero de
genes contidos no vetor. A Figura 4.2 apresenta um exemplo de individuo, codificado

no sistema binario.

TAMANHO DO INDIVIDUO
A

1 0 0 1 0 1 1

GENE

Figura 4.2 - Individuo bindrio.

Os trabalhos pioneiros de Holland (HOLLAND, 1975) utilizavam a codificacao binéria,
sendo esta mais facil de manipular e analisar. No entanto, a representagao real apre-
senta certas vantagens em relacao a representagao binaria, sobretudo quando se
torna necessaria maior precisao no valor das variaveis, evitando o uso de cromosso-
mos excessivamente longos e melhorando o tempo de processamento do algoritmo

(LOPES H. S.; RODRIGUES, 2013; LINDEN, 2006).

A representacao utilizando niimeros inteiros, por sua vez, é indicada na solucao de
problemas que envolvam arranjos, permutacao ou andlise combinatéria (SOARES,
1997; TALBI, 2009). Assim, ndo hé regra geral para a representagao genética, sendo
esta totalmente arbitréaria 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 representagao escolhida seja a

mais completa possivel, abordando o maior nimero possivel de caracteristicas do
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problema (LINDEN, 2006; TALBI, 2009; LEE K. Y.; EL-SHARKAWTI, 2008).
4.2.2 Populagao inicial

Primeiramente, é definida uma populagao inicial de possiveis solugoes, a qual sera o
ponto de partida para a execugao do algoritmo genético. De forma geral, a popula-
¢ao inicial é determinada aleatoriamente, visando a obtencao da maior diversidade
e abrangéncia do espago de busca possivel. No entanto, em algumas aplicagoes pode
ser utilizada alguma heuristica com o intuito de direcionar a geracao da populagao,
visando explorar determinada regiao do espaco de busca ou até mesmo eliminar cer-
tas solugoes nao factiveis (TALBI, 2009; LOPES H. S.; RODRIGUES, 2013). A Figura 4.3

ilustra uma populacao de individuos codificados de forma binaria.

1 O O l O 1 1 individuo 1
TAMANHO DA 1 1 1 O O O l individuo 2
poruLacio 1 O L0 1 1 0 0 individwos3

O 1 O O 1 l 1 individuo n

Figura 4.3 - Populacao de cromossomos binarios.

4.2.3 Avaliacao

O processo de avaliacao determina o quao bom cada individuo é na solucao do
problema proposto, atribuindo a este individuo um valor numérico que expressa sua
aptidao (fitness). A aptidao é calculada através da fungao objetivo ou fungao de
avaliacao, a qual serve como guia para a busca e, portanto, deve refletir de forma
precisa os objetivos a serem alcancados na solu¢do do problema (MICHALEWICZ
Z.; FOGEL, 2004; LEE K. Y.; EL-SHARKAWI, 2008; LINDEN, 2006). Assim, a fungao
objetivo deve ser especifica para cada problema, nao havendo uma regra geral para
sua determinagao (LINDEN, 2006).

Essencialmente, o ajuste da funcao de avaliacao ¢é feito experimentalmente,
analisando-se o comportamento do algoritmo. Deve ser definida de forma criteriosa,
sendo capaz de diferenciar, entre as solucoes sub-6timas, a que estd mais proxima
da solucdo procurada (LINDEN, 2006).
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A funcao de avaliacao comumente engloba também as restrigoes impostas ao pro-
blema, de forma a penalizar as solugoes que desrespeitem alguma condigao estabele-
cida. Neste caso, é importante o conhecimento do quanto cada restricao influencia
na qualidade da solucao obtida, de forma a penalizar cada solugao de acordo com a

importancia da restricao nao atendida.
4.2.4 Selegao

Apoés serem avaliados, os individuos devem passar pelo processo de selecao para for-
marem a nova populagao, que originara os individuos da préxima geragao (LEE K.
Y.; EL-SHARKAWI, 2008). Este processo deve simular o mecanismo de sele¢gao natu-
ral que ocorre na natureza, onde os individuos mais capazes tendem a gerar mais
descendentes, porém, garantindo que os individuos menos aptos também possam
gerar descendentes. Essa condicao é importante para garantir que as caracteristicas
positivas que eventualmente pertencam aos individuos menos aptos também pos-
sam contribuir para a formagao de novos individuos (TALBI, 2009; LINDEN, 2006;
CALIXTO, 2008).

A escolha do método de selecao influencia diretamente na eficiéncia do algoritmo,
definindo o quao agressiva sera a competicao entre os individuos de maior e menor
aptidao. Esse grau de competitividade presente na selecao ¢ chamado de pressao
de selegao ou pressao seletiva. De acordo com Linden (LINDEN, 2006), pressao
seletiva é a forga que o método de selecao faz para que as caracteristicas dos melhores

individuos sejam transmitidas para a proxima geracao.

Processos que apresentam baixa pressao de selecao tendem a promover maior diver-
sidade entre os individuos, porém a convergéncia para o ponto 6timo pode ser pre-
judicada. Por outro lado, processos que apresentam forte pressao de selecao tendem
a convergir mais rapidamente, o que pode ocasionar numa convergéncia prematura
para um ponto 6timo local (TALBI, 2009; LEE K. Y.; EL-SHARKAWTI, 2008). Portanto,
deve haver equilibrio na pressao de selecao para que haja direcionamento da busca,

evitando contudo a convergéncia genética prematura.

Existem diversos métodos de selecao. Nos algoritmos genéticos comuns, os métodos
de sele¢cao mais utilizados sao o método da roleta, a amostragem universal estocastica

e a selecao por torneio.
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4.2.4.1 Meétodo de selegcao da roleta ou selecao proporcional

Neste método, simula-se uma roleta, onde o espaco que cada individuo ocupa varia
de acordo com seu valor de aptidao. Uma vez determinadas os tamanhos das regioes
ocupadas por cada individuo, a selecao é feita girando a roleta. A cada giro da roleta
um individuo é selecionado (HOLLAND, 1975; GEN M.; CHENG, 2000; LINDEN, 2006;
EIBEN A. E.; SMITH, 2003)

A selegao proporcional possui alta variancia, permitindo que um mesmo individuo
de maior aptidao seja sorteado mais de uma vez. Essa caracteristica pode levar a
perda de diversidade, podendo resultar numa convergéncia prematura do algoritmo
para uma soluc¢ao 6tima local (LOPES H. S.; RODRIGUES, 2013; TALBI, 2009).

4.2.4.2 Amostragem Universal Estocastica (Stochastic Universal Sam-
pling - SUS)

O método da Amostragem Universal Estocéstica é semelhante ao método da roleta,
porém realiza simultaneamente a selecao de k individuos a cada giro desta. A simu-
lacao do giro da roleta é feita de forma que os k pontos de selegao (agulhas da roleta)
estejam igualmente espagados. O método da amostragem Universal Estocastica visa
reduzir a variancia causada pelo método da roleta tradicional (TALBI, 2009; LEE K.
Y.; EL-SHARKAWTI, 2008).

4.2.4.3 Selecao por Torneio

Na selecao por torneio, sao sorteados aleatoriamente alguns individuos da populagao,
0s quais competirao entre si pela selecao para a nova populacao. A forma mais comum
de determinar o vencedor do torneio é através do valor da sua fungao de avaliagao.
Individuos mais aptos tendem a vencer os torneios nos quais participam, porém a

selecao dos competidores é totalmente aleatéria, sem favorecimentos (LINDEN, 2006).

Na selecao por torneio, existe uma variavel denominada tamanho do torneio,
aqui representada por k, que define quantos individuos participarao de cada torneio
(TALBI, 2009; LINDEN, 2006). O menor valor de x é x = 2 (LINDEN, 2006). O au-
mento do nimero de individuos competindo aumenta pressao de sele¢ao, ou seja, os
cromossomos com maior aptidao tendem a ser escolhidos e estabelecer dominio sobre
a populacao, o que promove diminui¢ao na diversidade, podendo levar a convergén-
cia prematura (LOPES H. S.; RODRIGUES, 2013; LEE K. Y.; EL-SHARKAWTI, 2008). De
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forma geral, na literatura é comum o uso de tamanhos de torneio que variam entre
3 (trés) e 5 (cinco).

4.2.4.4 Elitismo

O elitismo consiste na insergao do individuo melhor avaliado da geragao atual (G)
na proxima geracao (G + 1), garantindo que o melhor resultado alcangado nao seja
perdido (LOPES H. S.; RODRIGUES, 2013; LINDEN, 2006). Esta técnica evita a perda de
informacoes importantes presentes nos individuos de alta aptidao, além de garantir
pelo menos uma avaliagao igual ao melhor individuo da geracao GG, no caso em que

nenhum individuo melhor avaliado seja gerado na geracao (G + 1) (CALIXTO, 2008).
4.2.5 Operadores genéticos

Os operadores genéticos atuam sobre a populacao intermediaria como mecanismos
de transformacao, visando simular a evolucao dos seres biolégicos encontrada na
natureza (GEN M.; CHENG, 2000). Embora existam diversos operadores genéticos,
alguns podendo inclusive ser especificos para determinado problema, os principais

operadores genéticos sao o cruzamento e a mutagao, os quais sao 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 mae), permitindo assim que os individuos das préximas
geragbes herdem caracteristicas dos individuos das geragoes anteriores (CALIXTO,
2008). E considerado por alguns autores o mais importante dos operadores genéticos,
influenciando de forma determinante na eficiéncia do algoritmo (KONAK A.; COIT,
2006; GEN M.; CHENG, 2000). Os principais métodos de cruzamento sao descritos a

seguir.
Cruzamento de um ponto

No cruzamento de um ponto, é selecionada uma posicao aleatéria no cromossomo
pai. A partir desta posicao, denominada ponto de corte, hé a troca de genes entre os
cromossomos pai e mae. Da primeira posicao até a posicao escolhida, os genes do pai
sao transferidos para o novo individuo. Do ponto escolhido até o final do cromossomo,
por sua vez, os genes da mae sao 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 extensao do método anterior, porém, ao invés de um ponto, sao
escolhidos 2 (dois) ou mais pontos de corte, determinando os intervalos nos quais
os genes dos pais serao transferidos aos descendentes. A Figura 4.4 ilustra os cruza-

mentos de um ponto e multipontos.

CRUZAMENTO DE 1 PONTO CRUZAMENTO MULTIPONTOS

PONTO DE CORTE ‘ PONTOS DE CORTE

PAL 10| 2)4]0]5]3]2] PAL |0 2[4]0]35]3]2]
W [soef2]3]4[1]3] e [sfoef2]s 41 ]3]
o [o]2]4f0]4]L]3] oo [S[2l4fof4]1]2]

Figura 4.4 - Cruzamento de um ponto e cruzamento multipontos.

Cruzamento uniforme

No cruzamento uniforme, para cada posigao é sorteado um valor 0 (zero) ou 1(um),
que determina a origem dos genes que serao transferidos para os descendentes. Se,
durante um cruzamento, para determinada posi¢ao o valor sorteado for 0 (zero), o
gene do pai para aquela posicao é copiado para o descendente. Caso o valor seja 1
(um), o gene do da mae é copiado. O processo se repete até que sejam determina-
dos todos os genes do novo individuo (LINDEN, 2006). A Figura 4.5 exemplifica o

cruzamento uniforme.
4.2.5.2 Mutacao

O operador de mutacao tem por finalidade introduzir diversidade genética na po-
pulacao, através de alteragoes aleatérias nos genes dos individuos. O objetivo da
mutacao ¢ aumentar a exploragao do espaco de solugoes, de forma a evitar que a
busca fique restrita a sub-regides e a consequente estagnacao do algoritmo (LOPES
H. S.; RODRIGUES, 2013; KONAK A.; COIT, 2006; LEE K. Y.; EL-SHARKAWI, 2008). Os

tipos de mutagao mais comuns sao descritos a seguir:
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CRUZAMENTO UNIFORME

1 0O 0 1 0 1 1  VALORES SORTEADOS

PAL 10121410532

MAE

FILHO 2 4 5

Figura 4.5 - Cruzamento uniforme.

Mutacgao binaria simples

Utilizada em algoritmos com codificagao binaria, a mutacao bindria simples deter-
mina, em posigoes aleatdrias, a inversao do valor dos genes do individuo (LOPES
H. S.; RODRIGUES, 2013). Se o valor for 0 (zero), entao é alterado para 1 (um) e

vice-versa.
Mutacao aleatoria

Na mutacao aleatoria, sorteiam-se randomicamente alguns genes do individuo, os
quais sao substituidos por valores aleatérios dentro do alfabeto valido (TALBI, 2009;
LEE K. Y.; EL-SHARKAWT, 2008). Geralmente é utilizada em algoritmos que utilizam

codificacoes real e inteira.
Mutacgao por troca

Na mutacao por troca, sao sorteados aleatoriamente, k£ pares de genes, e os genes de
cada par trocam de posicao entre si. A Figura 4.6 ilustra os processos de mutagao

bindria simples, mutacao aleatéria e mutagao por troca.
Mutacao Creep
Na mutagao creep é adicionado ao gene um pequeno valor aleatério, obtido de uma

distribuicao normal com média zero e desvio padrao baixo, ou ainda de uma dis-
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MUTACAO BINARIA SIMPLES MUTACAO ALEATORIA

GENES MUTADOS GENES MUTADOS
[0Jo]1Jo1]1]o] smspamumacio [5T1[2]3]4]6]7] “msvamvmacio
[ifofofofol1]o] arssammacio (5[1]2]3]4]2]7] aresamomcio
MUTACAO POR TROCA
[S]1[ 2[4 1][3]7] ~mspamumcio
(5[ al2[1 [1]3]7] smsasemeso

Figura 4.6 - Mutag¢Ges bindria simples, aleatéria e por troca.

tribuicao uniforme. Geralmente utilizada em algoritmos de codificacao real, a mu-
tagao creep visa explorar localmente o espaco de busca, uma vez que nao causa uma
pertubagao considerdvel nas caracteristicas individuos (EIBEN A. E.; SMITH, 2003;
GALVAO C.0.; VALENCA, 1999).

4.2.6 Formacgao da nova populagao

Nesta etapa sao definidos os individuos que formarao a nova populacao, a qual sera
avaliada na proxima iteracao do algoritmo. Os algoritmos genéticos classicos geral-
mente sao geracionais, ou seja, os novos individuos formados durante os processos
de cruzamento e mutagao substituem inteiramente a populacao da geracao anterior
(LINDEN, 2006). Quando se utiliza o método de elistimo, no entanto, o melhor indivi-

duo da geracao anterior ¢ mantido, sendo os demais substituidos pelos descendentes.

No entanto, existem outras estratégias para determinacgao dos individuos da nova
populacao que promovem a substituicao gradativa dos individuos a cada geragao.
A técnica de steady state e a estratégia (u + A) podem ser citadas neste contexto
(LINDEN, 2006; TALBI, 2009), ndo sendo tratadas em detalhes neste trabalho.

4.2.7 Parametros dos algoritmos genéticos

O desempenho dos algoritmos genéticos é sensivelmente influenciado pelos parame-
tros utilizados durante o processo (LINDEN, 2006). Assim, se torna indispensavel o
ajuste criterioso das diversas variaveis envolvidas, de forma a buscar o conjunto de

valores que tornem a busca mais eficiente. Embora nao haja regra geral para deter-
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minacao dos valores de cada parametro, a literatura fornece alguns direcionamentos
que podem servir de ponto de partida para a calibracao do algoritmo. Os principais

parametros dos algoritmos genéticos sao descritos a seguir.
4.2.7.1 Tamanho da populagao

O tamanho da populacao determina o numero de solugoes simultaneas que serao
testadas a cada iteragao. Pode ser fixo, quando nao se altera ao longo da execucao
do algoritmo, ou dinamico, quando ¢é alterado ao longo da execugao do algoritmo.
O desempenho do algoritmo é extremamente sensivel ao tamanho da populacao,
sendo este geralmente definido experimentalmente de acordo com a complexidade do
problema e a codificacao adotada (LINDEN, 2006). O objetivo é garantir a diversidade
de solucoes 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 indivi-
duos pais durante o cruzamento, definindo a velocidade com que novos individuos
sao inseridos na populagao. Sua aplicacao é feita gerando um valor aleatdrio entre
0 (zero) e 1 (um) para cada possivel cruzamento. Caso o valor sorteado seja menor
que a taxa definida, entao acontece o cruzamento entre os pais sorteados. Caso o
valor seja maior, o cruzamento nao ocorre (LOPES H. S.; RODRIGUES, 2013).

Em aplicagoes praticas, ¢ comum o uso de taxa de cruzamento variavel ao longo das
iteragoes, uma vez que nao ha uma probabilidade adequada durante toda a execugao
do algoritmo. Essencialmente, nas primeiras iteragoes o valor da taxa de cruzamento
deve ser elevado, como forma de estimular a exploracao do espaco de solugoes. Ja nas
ultimas iteragoes, onde a principio hd maior convergéncia genética, o valor da taxa
de cruzamento utilizado costuma ser baixo (LINDEN, 2006; LEE K. Y.; EL-SHARKAWT,
2008; CALIXTO, 2008).

4.2.7.3 Taxa de mutagao

A taxa de mutacao determina a probabilidade de alteracao nos genes de cada in-
dividuo. Sua aplicacao é dada gerando-se um valor real aleatério entre 0 (zero) e 1
(um) para cada individuo da populagao. Se o valor sorteado for menor que a taxa

de mutagao definida, entao a mutacao ocorre naquele individuo. Caso contrario, o

85



individuo nao é alterado (LOPES H. S.; RODRIGUES, 2013).

De forma geral, a taxa de mutagao possui valor baixo, uma vez que, caso seja muito
alta, o algoritmo se aproximard muito da busca aleatéria (random walk), dificultando
sua convergéncia (TALBI, 2009; LINDEN, 2006). No entanto, se for muito baixa, a

busca poderd ficar estagnada em sub-regioes do espago de busca.

Assim como ocorre com taxa de cruzamento, geralmente opta-se pelo uso de uma
taxa de mutacao variavel ao longo das iteragoes do algoritmo, de forma que esta se
inicie baixa nas primeiras geracoes e que aumente ao longo do tempo, contribuindo
para que novas regioes do espaco de busca sejam exploradas e evitando efeitos inde-

sejdveis, como a estagnacao e convergéncia prematura (CALIXTO, 2008).
4.2.7.4 Critérios de parada

Os critérios de parada delimitam a quantidade de buscas do algoritmo, definindo
as condicoes para o encerramento do processo de otimizacao. Fatores como valor
da fungao objetivo desejado (F, (";)), nimero maximo de iteragoes realizadas (Gaz),
diminuicao da diversidade populacional, estagnacao da melhor solucao apds deter-
minado numero de iteragoes, entre outros, podem ser utilizados como critério de

parada de um algoritmo genético (LEE K. Y.; EL-SHARKAWT, 2008; CALIXTO, 2008).
4.3 Consideracgoes finais

Definidas as principais caracteristicas dos algoritmos genéticos, o préximo capitulo
destina-se apresentagao da metodologia utilizada para andlise e otimizacao dos en-
rolamentos de maquinas CA, descrevendo as ferramentas utilizadas e critérios de

anélise estabelecidos.
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CAPITULO 5
METODOLOGIA
5.1 Introducao

Este capitulo apresenta metodologia para determinacao de geometrias otimizadas
para enrolamentos de maquinas CA trifiasicas, em relagdo ao conteido har-
monico presente na distribuicao espacial de FMM no entreferro. Primeiramente,
considerando-se a disposicao construtiva dos enrolamentos trifasicos de dupla ca-
mada, é apresentada metodologia para caracterizacao da qualidade dos enrolamen-
tos, por meio da representacao das componentes harmonicas através do espectro de
Fourier e calculo da Distor¢ao Harmonica associada. Para tal, desenvolve-se uma
ferramenta computacional que, determinados os parametros construtivos do enro-
lamento, realiza a distribuicao das fungoes espaciais de FMM desenvolvidas pelos
condutores alocados em cada ranhura do estator. Através da superposicao das FMM
individuais associadas a cada ranhura obtém-se a distribuicao espacial de FMM para

todo o comprimento do entreferro.

A FMM total é entao decomposta numericamente em sua série de Fourier. As am-
plitudes das ordens harmonicas presentes sao calculadas definindo o espectro har-
monico. Conhecidas as amplitudes da componente fundamental e suas diversas har-
monicas, é entao calculada a Distor¢ao Harmonica Total, como forma de quantificar
o conteudo harmonico presente. Estes dados permitem realizar um comparativo com
o método tradicional de avaliacao da FMM nos enrolamentos, baseado no célculo

dos fatores de enrolamento.

Verificada a eficiéncia do método, é realizado um estudo visando a obtencao de
geometrias otimizadas para enrolamentos de estator. Para tal, utilizam-se ferra-
mentas heuristicas baseadas em algoritmos evolucionarios. Partindo-se de uma dis-
tribuicao aleatoria dos condutores das fases e da utilizacao de um passo de bobina
também aleatorio, pretende-se obter geometrias de enrolamento que apresentem Dis-
torcao Harmonica otimizada, respeitando as condic¢oes de simetria para enrolamentos
trifasicos definidas na Secao 2.4. Assim, é possivel realizar uma analise comparativa
entre as geometrias de enrolamento obtidas e os arranjos tradicionais para enrola-

mentos trifasicos de dupla camada, apresentados no Capitulo 2.

87



5.2 Caracterizacao da qualidade dos enrolamentos através da Distorgao
Harmonica de FMM

O programa realiza a construgao e analise 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 construcao definido na Segao 2.3.2.
5.2.1 Etapa 1: Construcao da curva de FMM associada ao enrolamento
5.2.1.1 Parametros do enrolamento

Para que se possa realizar a construgao da curva de FMM de um enrolamento con-
vencional, é necessario conhecer os respectivos valores das correntes de fase que
percorrem o enrolamento para um dado instante que se deseje analisar. Assim, sao
definidos pelo usudrio os valores instantaneos 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 maxima. Considerando uma fonte trifasica equilibrada, tem-se os

seguintes valores de corrente de fase:

I, =1 pu. (5.1)
1

]b == —5 : -[a (52)

I.=1, (5.3)

Além dos valores instantaneos das correntes, também sao fornecidos pelo usuéario os
parametros iniciais para determinacao da geometria de enrolamento: nimero de ra-
nhuras de estator Z, nimero de polos da maquina 2p e passo de bobina em ranhuras
y. Os demais parametros, como numero de ranhuras por polo e fase, comprimento
do mdédulo repetitivo, passo de ranhura, passo polar, entre outros, sao fungoes destes

primeiros, sendo calculados pelo programa.
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5.2.1.2 Parametros de calculo da série de Fourier e Distorcao Harmonica

Sao definidas também algumas variaveis para o calculo das amplitudes harmonicas

e da Distorcao Harmonica associada a FMM de enrolamento. Os principais sao:

n, = numero de harmonicos a serem considerados na série de Fourier. Este trabalho
utiliza séries contendo n; = 40 e n; = 80 harmonicos, de acordo com a complexidade

da curva de FMM associada a cada enrolamento.

Resolugao = nimero de pontos na curva de FMM. Neste estudo, adota-se uma

resolucao de 10.000 pontos por polo;
5.2.1.3 Determinacgao das posigoes de ranhura

Conhecidas as principais grandezas de estator, realiza-se a determinacao da posicao
angular de cada ranhura, conforme ilustrado na Figura 5.1. Partindo-se de uma
posicao de referéncia pg = 0° e considerando o angulo entre ranhuras «, as posicoes
angulares de todas as ranhuras de estator sao determinadas. Uma vez que o estudo
se restringe aos enrolamentos trifasicos de duas camadas, cada ranhura recebera 2

(dois) condutores, um para cada camada do enrolamento.

e

|

|

|
POSICAO O & 2 3Ba  (Z-1)-«
RANHURA 1 2 3 4 z

Figura 5.1 - Posicdo angular das ranhuras de estator.

5.2.1.4 Construgao da curva de FMM

Definidas as posicoes angulares das ranhuras que formam o estator e o método de
arranjo dos condutores, para cada condutor de fase é associada uma fungao de FMM
no entreferro, associada a corrente de fase correspondente e com sentido especificado.
Conforme definido na Secao 3.2, a curva de FMM associada a um condutor tem

o formato de uma onda dente de serra, cujos intervalos positivos e negativos sao
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determinados conforme o sentido da corrente que o percorre.

Considerando os enrolamentos distribuidos de dupla camada, o valor de pico da
funcao de FMM gerada por cada condutor é dado por %’qi, onde N é o nimero de
espiras por bobina, i é a corrente de fase e ¢ o nimero de ranhuras por polo e fase
da maquina. Para fins de simplificacdo, considera-se N = 1. A Figura 5.2 apresenta

a forma de onda de FMM atribuida a cada lado de bobina.

e

CORREEMNTE SAINDO

b) Fi(6)

| 0 i |
N-i
4.q

Q ' 0

| & '

CORREMTE ENTRANDO
| |

Figura 5.2 - Distribuigdo de FMM associada a um condutor: a) corrente saindo; b) corrente entrando.

Conhecidas as fungoes de FMM desenvolvidas por cada condutor e suas respectivas
posicoes, a Forca Magnetomotriz total para um dado instante é obtida pela super-
posicao das contribuicoes 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.



—_ ()50 FASE A

(8)(X) FASEB
(@10 FASEC

Figura 5.3 - Distribuicido de FMM associada a um enrolamento trifasico de simples camada e q=1.

Conforme definido na Secao 2.2.5, para fins de andlise da distribuicao espacial de
FMM, basta construir a curva para um modulo repetitivo da maquina, o qual se
replicara, caso necessario, até que se atinja o nimero de polos desejado. Desta forma,
todas as grandezas calculadas nesse estudo dizem respeito apenas a um modulo

repetitivo do enrolamento, demandando assim menor esfor¢co computacional.

5.2.2 Etapa 2: Calculo dos coeficientes de Fourier, Espectro harmoénico

e Distorcao Harmonica associada

Nesta etapa, a funcao de FMM obtida é decomposta numericamente em sua série de
Fourier. Os coeficientes ag, a, e b, sao calculados conforme expressoes (3.3) a (3.5),
respectivamente. A aproximacao da curva de FMM para é feita considerando o
nimero de componentes harmonicas n; definido pelo usuario. A amplitude C,, do

harmonico de ordem n da série de Fourier é dada por:

Ch =+/a2 + b2 (5.4)

Onde n é a ordem harmonica.

O grafico de C, em funcao da ordem harmonica define o espectro da FMM. O
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calculo das amplitudes harmonicas através dos coeficientes de Fourier e sua repre-
sentacao através do espectro harmonico buscam representar de forma mais clara o
contetdo harmonico contido na distribuicao de FMM para qualquer tipo de enrola-
mento. Conforme discutido no Capitulo 3, a representagao do conteiido harmonico
de FMM por meio dos fatores de enrolamento nao representa de forma satisfatoria as
ordens harmonicas pares e componentes sub-sincronas, ocasionalmente encontradas

nos enrolamentos fracionarios.

Conhecidas as amplitudes dos harmonicos, utiliza-se a Distor¢ao Harmoénica como
forma de quantificar o conteiido harmonico da distribuicao espacial de FMM,
avaliando a qualidade do enrolamento. Além do conteido harmonico total, esta
abordagem permite quantificar a influéncia de determinados grupos harmonicos de

interesse. De forma geral, a Distor¢ao harmonica de um sinal é definida pela relagao:

1 2
DH = o /zn: C? (5.5)

Na qual n pode ser considerado segundo a analise necessaria e C representa a

amplitude da componente principal, sendo:

Cs = Cy (enrolamento integral). (5.6)
Cs = Cp (enrolamento fraciondario de primeiro grau.) (5.7)
Co=0Cbo (enrolamento fracionario de segundo grau.) (5.8)

Tomando todo o espectro disponivel, a expressao (5.5) determina a Distor¢ao Har-
monica Total (DHT'). Fazendo n = 6k £ 1, é possivel analisar a distorgao associada
aos harmonicos de sequéncia positiva e/ou negativa da FMM (FRANCO A. L. C.; AL-
VARENGA, 2014).

Adicionalmente, para um dado nimero de ranhuras por polo e fase ¢, o algoritmo

permite o calculo da Distorcao Harmonica Total como funcao do passo de bobina.
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Neste caso, o passo de bobina nao é informado pelo usuério na sessao de parametros
iniciais e terd seus valores variando num intervalo entre 1 (um) até o passo de
bobina possivel, podendo ser menor ou igual ao passo polar. A curva resultante
permite analisar o comportamento harmonico da FMM para diferentes valores de 3 e
encontrar o menor valor de Distor¢ao Harmonica Total possivel para os enrolamentos

de disposicao convencional.

A titulo ilustrativo, também sao calculados os fatores de enrolamento, conforme
definidos nas segoes 3.4 e 3.5, permitindo um comparativo entre a analise harmonica
através do espectro de Fourier e Distorcao Harmonica e a abordagem tradicional por

meio destes fatores.
5.3 Otimizacao da geometria de enrolamento

Definida a metodologia de calculo da Distor¢ao Harmonica de FMM como forma
de avaliar a qualidade dos enrolamentos, parte-se para a otimizacao da geometria
de enrolamentos trifasicos de duas camadas. Para este estudo, optou-se pela imple-
mentacao da técnica heuristica de algoritmos genéticos, conforme método definido

na Secao 4.2.
5.3.1 Definicao dos parametros iniciais e posigoes de ranhura
5.3.1.1 Parametros do enrolamento

A inicializacao do simulador se da com a definicao, por parte do usuario, do niimero
de ranhuras por polo e fase ¢ do enrolamento e a determinacao automatica das
posicoes de ranhura, conforme definido na Se¢ao 5.2.1.3. Também sao definidos pelo
usuario os valores instantaneos das correntes que percorrem cada enrolamento de
fase para o instante analisado e o nuimero de espiras N, tal qual definido para
o estudo dos enrolamentos convencionais. Para a otimizacao, foram mantidos os
valores instantaneos de corrente I, I, e I, (5.1), (5.2) e (5.3), respectivamente, bem
como o valor de N = 1 espira por bobina. O calculo das demais grandezas fica a
cargo do programa. Ressalta-se que o passo de bobina nao ¢ definido pelo usuario,

uma vez que também serd otimizado.
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5.3.1.2 Parametros de calculo da série de Fourier e Distorcao Harmonica

Para o simulador, sao definidos os mesmos parametros para calculo dos coeficientes
da série de Fourier e Distorcao Harmonica adotados na andlise dos enrolamentos

convencionais, apresentados na Secao 5.2.1.2.
5.3.1.3 Parametros de otimizagao

Sao definidos pelo usuario os valores das variaveis relacionadas ao processo de

otimizacao, sendo estas:

Nimero de individuos da populagao (1) : Neste trabalho, utiliza-se populagoes
de tamanho variando entre 100 e 20.000 individuos, de acordo com a complexidade
do enrolamento. A cada simulacao, o numero de individuos da populagao é mantido

fixo durante as iteragoes.

Taxa de cruzamento: Optou-se por uma taxa de cruzamento variavel ao longo

das iteracoes, tendo seu valor inicial fixado em 80% e valor final de 30%.

Taxa de mutacao: Também adotou-se uma taxa de mutacao variavel ao longo das

iteracoes, com valor inicial de 5% e final de 40%.

Critério de parada: Foi definido como critério de parada do algoritmo o nimero de

iteracgoes realizadas. Este valor foi fixado em 100 iteragoes para todas as simulagoes.
5.3.2 Geracgao da Populagao Inicial

Apoés a determinacao dos parametros do enrolamento e posicoes das ranhuras, da-se
inicio ao processo de otimizacao propriamente dito. O ntimero de ranhuras por polo
e fase ¢, definido pelo usuério na secao de parametros iniciais, deve ser escolhido de
forma a possibilitar a simetria entre fases, ou seja, tal que o nimero de ranhuras
de estator Z seja divisivel por 3 (trés). Esta condi¢ao possibilita que o nimero de
condutores para todas as fases seja 0 mesmo. Assim, cada fase deve possuir % condu-
tores em cada camada. O algoritmo utiliza codificacao inteira em intervalo definido,

de forma que cada individuo representa uma posivel geometria de enrolamento.
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5.3.2.1 Caracteristicas dos individuos

Cada cromossomo contém todas as informagoes que definem a disposicao dos condu-
tores no enrolamento. Ele consiste numa sequéncia de niimeros inteiros aleatorios que
representa a disposi¢ao dos condutores das fases nas ranhuras e o passo de bobina
do enrolamento. Cada nimero inteiro da sequéncia tem associado a si uma funcao
de FMM no espaco, cuja curva apresenta formato de uma onda dente de serra de
amplitude {4\%, conforme apresentado na Figura 5.2. O valor desta funcao para cada
ponto do entreferro esta relacionado ao valor e sentido da corrente da fase a qual
pertence o condutor. Assim, a representacao dos genes em cada individuo segue o

disposto na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Relagdo entre genes e correntes de fase.

Gene || Fase || Sentido da corrente || Representacao
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 individuo representa a FMM desenvolvida por um condutor
de determinada fase, quando percorrido por uma corrente de amplitude e sentido
especificados. Os genes sao escolhidos de forma aleatéria, num intervalo definido
entre 0 (zero) e 5 (cinco). A sobreposigao das curvas de FMM individuais origina
a distribuicao espacial de FMM total que se pretende otimizar. A posicao do gene
coincide com a ordem da ranhura ocupada pelo condutor, cuja posicao angular cor-

respondente é conhecida.

Nos enrolamentos trifasicos de dupla camada, o deslocamento entre os condutores da
primeira e segunda camada é definido pelo passo de bobina. Por questoes construtivas
e econdmicas, este é sempre um numero inteiro inferior ou igual ao passo polar (LIPO,
2004; PYRHONEN J.; JOKINEN, 2009). Assim, para que se fornega uma informacao
completa da disposi¢ao dos condutores das duas camadas do enrolamento, o ltimo

gene de cada cromossomo contém um numero inteiro que representa o valor do passo
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de bobina em ranhuras y. Este nimero também é escolhido de forma aleatéria,
dentro de um intervalo definido entre 1 (um) até o maior passo de bobina possivel,
ou seja, o valor inteiro mais proximo ou igual ao passo polar. A Figura 5.4 representa
um exemplo de individuo e sua associagao com a geometria do enrolamento. Cada
individuo é constituido por Z + 1 genes, representando Z condutores de fase mais o

passo de bobina em ranhuras.

PASSO DE
GENE 3 ~~ BOBINA
ounno (of Tef Tol el e el
ORDEM 1 2 3 4 A Z+1

{®) FASE A - CORRENTE SAINDO (+A)
(X) FASE A - CORRENTE ENTRANDO (-A)
(®) FASEC - CORRENTE SAINDO (+0)
{0 FASEC - CORRENTE ENTRANDO (C%)
{®) FASEB - CORRENTE SAINDO (+B)
{X) FASEB - CORRENTE ENTRANDO (-B)

Figura 5.4 - Exemplo de individuo da Populagao.

Definidas as caracteristicas dos individuos, primeiramente é gerada uma matriz Po-
pulacao, de tamanho [ x ¢, onde [ é o nimero de individuos e ¢ a quantidade de
genes Z + 1. Uma vez que a geracao da sequéncia de genes dos individuos tem
carater aleatorio, para que se obedeca ao balanco entre fases descrito na Secao 5.3.2,
é necessario que seja feita uma validacao dos individuos gerados, corrigindo-os caso o
niumero de genes de qualquer uma das fases seja maior que % Assim, a matriz Popu-
lacao é verificada por meio de uma Fungao Restricao, 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 individuo possua genes pertencentes as 3 (trés) fases

na mesma quantidade.

Os cromossomos validados definem a populacgao inicial, a qual serd a origem do pro-
cesso de otimizacao. Cada individuo serd individualmente testado e avaliado con-

forme procedimentos descritos a seguir.
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AB-CAACUY AB CB AC Y
02411535l (0242153

FASE A: 3 GENES 2 GENES PARA CADA FASE
FASE B: 1 GENE (SIMETRICO)
FASE C: 2 GENES

Figura 5.5 - Processo de valida¢io dos individuos da Populacao.

5.3.3 Simulacao

O simulador extrai as informagoes contidas em cada individuo e, substituindo cada
gene pela respectiva fungao de FMM associada, retorna a distribuicao espacial de
FMM resultante, a qual é analisada do ponto de vista do conteiddo harmonico e

simetria. Este processo é dividido em 3 (trés) etapas:
5.3.3.1 Etapa 1: Construgao da curva de FMM

As informacoes associadas a cada gene dos individuos sao utilizadas pelo simulador
para a construgao da curva de FMM do enrolamento. As informagoes relevantes para

0 Processo sao:

Fase: determinada pela correlacao estabelecida na Se¢ao 5.3.2.1, define a fase ao qual
pertence o condutor, relacionando o valor de pico da curva de FMM correspondente

ao valor instantaneo 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 funcao de
FMM desenvolvida.

Posigao angular: Definida pela posicao do gene, estabelece a posicao angular da

ranhura de estator que aloca o condutor.

Passo de bobina: Definido pelo tltimo gene de cada individuo, determina o deslo-

camento espacial da segunda camada do enrolamento em relacao a primeira.

Com estes dados, é realizada a construgao da curva de FMM para a primeira camada

do enrolamento, conforme definido na Secao 5.2.1.4 para os enrolamentos conven-
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clonais.

Alocadas as fungoes da primeira camada do enrolamento, o simulador determina
o posicionamento dos condutores da segunda camada, baseado na informacao do
passo de bobina presente no ultimo gene de cada individuo. Conforme definido na
Secao 2.2.3, num enrolamento trifasico de dupla camada cada bobina ¢ alocada de
forma que seus lados estejam situados em camadas distintas. Isso implica dizer que
a segunda camada possui arranjo similar a primeira, porém com condutores sendo
percorridos por correntes em sentido contrario, além de estar deslocada da primeira
no espago pelo passo de bobina em ranhuras y. Desta forma, com as informagoes de
disposicao dos condutores da primeira camada e do passo de bobina contidas em cada
individuo, o simulador gera outra sequéncia numérica, correspondente a segunda ca-
mada do enrolamento. Obedecendo a mesma relacao apresentada na Tabela 5.1 e
respeitando-se as novas posicoes angulares dos condutores, as curvas de FMM associ-
adas aos condutores da segunda camada sao alocadas nas posigoes correspondentes.
A figura 5.6 mostra a construcao 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.

(8)(<) FASE A
(®)(X) FASEB
(®)(3) FASEC ‘

Figura 5.6 - Distribuicdo de FMM associada a segunda camada de um enrolamento trifasico de q=1 e
y=2.
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A Forga Magnetomotriz total é obtida efetuando-se a superposicao das curvas de

FMM dos condutores das duas camadas, para cada ponto do entreferro.

5.3.3.2 Etapa 2: Calculo dos coeficientes de Fourier, Espectro harmonico

e Distorcao Harmonica Associada

E realizado o cdlculo das amplitudes harmonicas e Distor¢cao Harmonica Total as-
sociada ao enrolamento, segundo a metodologia proposta na Se¢ao 5.2.2, para cada
individuo da populagao. Como resposta, obtém-se o espectro de Fourier e os res-
pectivos valores de Distorcao Harmonica. Também é feito o calculo dos fatores de

enrolamento.

5.3.3.3 Etapa 3: Calculo do defasamento angular entre os vetores de
FMM de cada fase

Para que se estabeleca um campo magnético girante num enrolamento trifasico, é
necessario que os eixos das FMM das fases estejam defasados entre si de 120° no
espago e que os enrolamentos sejam percorridos por correntes defasadas no tempo
do mesmo angulo (FITZGERALD A. E.; KINGSLEY JR., 2003; LANGSDORF, 1955).
Assim, uma condicao para que uma geometria de enrolamento seja vélida 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 Secao 5.2.1.1 sao
constantes e iguais aos apresentados por uma fonte trifasica equilibrada para um
determinado instante, se torna necessario avaliar o defasamento angular entre os
vetores de FMM sugerido por cada cromossomo da populacao. Assim, o simulador
realiza a soma geométrica dos vetores de FMM de cada fase para uma camada do
enrolamento, considerando suas respectivas amplitudes e posi¢oes angulares. Esta
soma ¢é apresentada na forma de sua estrela de FMM, conforme ilustra a Figura 5.7

para um enrolamento trifasico integral convencional.

O célculo do defasamento angular entre os vetores de fase de FMM busca quan-
tificar a simetria do arranjo proposto, sendo parametro importante na avaliacao da
qualidade da solucao. Ressalta-se que, uma vez que a disposicao dos condutores
na segunda camada do enrolamento é igual a primeira, invertendo-se apenas o sen-
tido das correntes que percorrem os condutores de fase, nao se torna necessaria a

elaboracao de outro diagrama para representar a segunda camada do enrolamento.
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== FASE A

= FASE C

270

Figura 5.7 - Diagrama vetorial de FMM para um enrolamento trifdsico de q=3.

5.3.4 Avaliagao

A fungao de avaliagdo Fiya (21, T2, ..., T,) deve ser construida levando em considera-
¢ao as restricoes do problema. Para o caso analisado, a funcao de avaliacao é dada

pela seguinte expressao:

Fpu(2) = DH + R- A (5.9)

Onde:

(Ips — pal — 120°) + ([pc — pa| — 240°)

A —
360°

(5.10)

representa o defasamento angular entre os vetores de FMM das fases. As variaveis
Pa, PB € pc determinam as posigoes angulares dos vetores resultantes de FMM para

as fases A, B e C, respectivamente.

Verifica-se em (5.9) que sao considerados 2 (dois) parametros na avaliacdo da qua-
lidade da resposta e determinacao do valor do valor 6timo da funcao de avaliagao

(chal(a:)*)- Sao eles:

Distorcao Harmoénica (DH): E a principal grandeza que se deseja minimizar,

definindo o percentual de harmonicos presentes na funcao de FMM. Pode ser cal-
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culada considerando todo o espectro disponivel (DHT) ou apenas para grupos har-
monicos especificos de interesse. Neste trabalho, optou-se pela minimizacao da Dis-

torcao Harmonica Total.

Defasamento angular entre os vetores de FMM (A): Definido por (5.10),
determina a simetria do arranjo proposto. Mesmo que, ocasionalmente, alguns indi-
viduos possam apresentar valores aceitaveis de Distorcao Harmonica, solucoes que
apresentem defasamento angular entre os eixos das FMM das fases diferentes de
120° nao sao interessantes do ponto de vista pratico sendo, portanto, penalizados na

avaliacao.
5.3.5 Selecao

Optou-se neste trabalho pela utilizagdo do método de sele¢ao por torneio (tamanho
do torneio k = 4) para escolha dos individuos que formarao a populagao inter-
medidria. A cada torneio, o individuo vencedor é escolhido como primeiro pai, e o
segundo melhor avaliado é selecionado como segundo pai. Os demais nao sao se-
lecionados. Também faz-se uso do elitismo para garantir a manutencao do melhor

individuo para a préxima geracao, tal qual definido na Secao 4.2.4.
5.3.6 Cruzamento

Utiliza-se o cruzamento multiponto, conforme definido na Se¢ao 4.2.5.1. No entanto,
visando promover uma maior liberdade na transferéncia de genes entre os individuos,
o numero de cortes a cada cruzamento também ¢é sorteado aleatoriamente. Essa
caracteristica permite que seja estatisticamente possivel efetuar desde cruzamentos
de um ponto até cruzamentos uniformes na mesma populagao. Cada cruzamento
origina um novo individuo de forma que, para que sejam formados [ individuos, sao

necessarios [ cruzamentos.
5.3.7 Mutacgao

Optou-se neste estudo pela utilizagao em conjunto de dois métodos distintos de mu-
tagao, sendo o primeiro aplicado aos genes que definem a disposicao dos condutores
de fase e o segundo aplicado exclusivamente ao ultimo gene de cada individuo, o
qual define o passo de bobina. Os genes que definem a disposicao dos condutores
sao submetidos a uma mutacao por troca, conforme definida na Segao 4.2.5.2. Os

genes de passo, por sua vez, sao submetidos a uma variacao da mutacao creep,
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porém utilizando fatores inteiros. Ao invés de se utilizar um pequeno valor real para
causar perturbagao no cromossomo, optou-se pelo aumento ou diminuicao do passo
de bobina em 1 (uma) unidade em caso de mutagao, respeitando-se os limites per-
mitidos para o passo de bobina (minimo de 1 (uma) ranhura e no méximo o valor do
passo polar 7). Essa adaptagao se torna necessaria uma vez que o passo de bobina
em ranhuras é uma grandeza inteira, nao fazendo sentido ter seu valor alterado por

um fator real.

A mutacao do tltimo gene é aplicada escolhendo-se uma variavel bindria moreorless,
a qual é atribuida um valor aleatério de 0 (zero) ou 1 (um) e que determina, respec-
tivamente, se o ultimo gene do individuo deve ter seu valor diminuido ou aumentado
em 1 (uma) unidade. Caso seja definido o aumento, o gene tem seu valor acrescido
em uma unidade. Em caso de diminuicao, o gene tem seu valor diminuido em uma
unidade. Se em alguma operacao os limites inferior ou superior para os valores pos-
siveis de passo de bobina for ultrapassado, ocorre a agao oposta. A Figura 5.8 apre-

senta o processo na forma de fluxograma.

INDIVIDUO

0242153

NOVO
INDIVIDUO
NOVO INDIVIDUO 0242153 ==

=INDIVIDUO NOVO

INDIVIDUO

0242152‘v

LIM.
moreorless=1 INFERIOR
ATINGIDO?

NOVO
INDIVIDUO
LIM.
SUPERIOR 0242154

ATINGIDO?

Figura 5.8 - Fluxograma da operacdo de mutacdo.
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5.3.8 Formacao da Nova Populagao

Nesta etapa, é gerada a populagao para a préxima geracao, utilizando a técnica de
elitismo definida na Secao 4.2.4.4. Assim, o melhor individuo da geracao anterior é
inserido junto aos individuos provenientes dos processos de cruzamento e mutagao.
Entretanto, durante o processo de cruzamento, o equilibrio entre o niimero de con-
dutores de fase, definido na Secao 5.3.2, pode ter sido alterado em alguns individuos.
Assim, torna-se necessaria a correcao de alguns genes em determinados individuos,
para que seja restabelecida a simetria entre o nimero de condutores de todas as

fases.

Como solugao, a nova populagao é submetida a correcao através da sub-rotina de
Restricao, descrita na Segao 5.3.2.1. Ao fim do processo, tem-se uma nova matriz
Populacao, corrigida e pronta para ser testada pelo simulador na proxima iteracao do

programa, repetindo o ciclo até que o critério de parada do algoritmo seja atingido.
5.4 Consideracoes Finais

Com base na metodologia proposta, foram realizadas as analises 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-
¢ao. Os resultados obtidos e as discussoes pertinentes serao apresentados no proximo

capitulo.
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CAPITULO 6
RESULTADOS

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos utilizando as metodologias des-
critas no Capitulo 5. Primeiramente, é realizada a anélise do conteiido harmonico
de FMM associada aos enrolamentos convencionais, através do espectro de Fourier e
dos fatores de enrolamento. Em seguida sao apresentados e discutidos os resultados
obtidos através da ferramenta de otimizacao desenvolvida, comparando as geome-

trias encontradas com os arranjos de enrolamento convencionais.
6.1 Analise dos enrolamentos convencionais

Esta secao tem por objetivo realizar um comparativo entre os fatores de enrolamento
e a abordagem através da Distor¢cao Harmonica e espectro de Fourier para represen-
tagao da FMM nos enrolamentos trifdsicos convencionais, sejam estes integrais ou
fraciondrios. Para este estudo, foram selecionados 3 (trés) enrolamentos distribuidos
9 . 11
).

integrais (¢ = 2, 3 e 4) e 3 (trés) fraciondrios (¢ =3, 7 e 5

6.1.1 Passo de bobina

Uma vez que o passo de bobina possui influéncia sobre o conteiido harmonico de
FMM dos enrolamentos, sua escolha deve ser feita de forma a promover o menor
contetido harmonico possivel. Como exemplo, considerando um enrolamento trifasico
concentrado (¢ = 1), a Figura 6.1 ilustra a influéncia do passo de bobina sobre a
Distor¢ao Harmonica 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-
tinua, o valor 6timo de reducao de passo que resulta em menor Distor¢ao Harmonica
é = 0,83. Tendo em vista que nos enrolamentos reais as posicoes de ranhura sao
discretas, nem todos os valores de J sao construtivamente possiveis, de forma que,
para cada enrolamento, ha um valor de passo de bobina factivel que possibilita a
maior reducao do contetido harmonico de FMM. Para os enrolamentos selecionados
na Segao 6.1, a Figura 6.2 apresenta as curvas de Distor¢do Harmonica Total (per-
centual) em func¢ao do passo de bobina relativo (3. Consideram-se séries de n; = 40
harmonicos para os casos analisados, com exce¢ao do enrolamento de ¢ = 1—81, para

o qual a série de Fourier abrange n;, = 80 harmonicos.
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Distorgao harmdnica total em fungéo dafragio do passo de bobina
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Figura 6.1 - Distorcdo Harmdnica Total em fun¢do do passo de bobina para um enrolamento trifdsico

concentrado.
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Figura 6.2 - Distor¢ao Harmonica Total em funcdo 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 especifico que lhe garante a melhor caracteristica em
termos de conteido harmonico de FMM. Para os casos analisados, os valores de (3

variam no intervalo entre 0,72 e 0, 84.
6.1.2 Enrolamentos distribuidos convencionais

Definidos os niimeros de ranhuras por polo e fase e respectivos passos de bobina, a

Tabela 6.1 reune as configuragoes dos enrolamentos convencionais selecionados.

Tabela 6.1 - Configuragdo dos enrolamentos convencionais analisados.

Enrolamento || q Z || 2p g y Cs || DHT (%)
1 2 127 2 |1 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
) 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 estao dispostos
na primeira camada de acordo com o mostrado na Tabela 6.2. Também sao mostrados
os respectivos numeros de indice dos enrolamentos. A Tabela 6.2 foi obtida de acordo

com a metodologia apresentada na Secao 2.4.
6.1.3 Enrolamentos integrais

A Figura 6.3, Figura 6.4 e Figura 6.5 apresentam a distribuicao espacial instantanea
de FMM no entreferro e sua aproximacao pela série de Fourier para os enrolamen-
tos 1, 2 e 3, respectivamente. Também sao apresentados os respectivos diagramas
vetoriais das FMMs de fase.

Destaca-se o comportamento simétrico das curvas de FMM em relacao ao eixo ho-
rizontal, o que sugere a inexisténcia de ordens harmonicas pares. Os diagramas ve-
toriais mostram que as componentes resultantes de cada fase estao defasadas entre

si em 120°, garantindo a simetria dos enrolamentos.
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Tabela 6.2 - Arranjo dos condutores da primeira camada e nimeros de indice para os enrolamentos 1

Amplitude

08+

06F

0.4+

0z

02+

04

0Bk

08F

ab.

Enrolamento Arranjo Indices
1 AA-C-CBB-A-ACC-B-B 22
2 AAA-C-C-CBBB 33

-A-A-ACCC-B-B-B

3 AAAA-C-C-C-CBBBB 44
SFA-A-ACACCCC-B-B-B-B

4 AAA-C-CBBB-A-ACCC-B-B 32
AAA-C-CBB-A-ACCC-B-B 3222
AA-C-CBBB-A-ACC-B-B

6 AA-CBB-AC-B-BA-CBB 21111122
S-ACC-BA-C-CB-ACC-BA

A-CB-A-AC-B

FMM resultante e sua Série de Fourier
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Diagrama vetorial de FMM

90 05
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90 0.2

270

Figura 6.3 - Distribui¢do espacial instantdnea 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 maquinas 1 a 3, respectivamente.
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FMM resultante e sua Série de Fourier
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Figura 6.4 - Distribuicdo espacial instantdnea e diagrama

FMM resultante e sua Série de Fourier

vetorial de FMM para o enrolamento 2.
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Figura 6.5 - Distribui¢do espacial instantdnea e diagrama
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Espectro harménico para FMM resultante trifasica
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Figura 6.6 - Espectro harmdnico e fatores de enrolamento para o enrolamento 1.

Espectro harménico para FMM resultante trifasica
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Figura 6.7 - Espectro harmdnico e fatores de enrolamento para o enrolamento 2.

A Figura 6.3 até a Figura 6.8 mostram o efeito da distribuicao do enrolamento no
conteido harmonico de FMM nos enrolamentos integrais. Conforme pode ser obser-

vado nos espectros, a distribuicao do enrolamento em um maior niimero de ranhuras
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Espectro harménico para FMM resultante trifasica
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Figura 6.8 - Espectro harmdnico e fatores de enrolamento para o enrolamento 3.

promove uma atenuacao consideravel da amplitude de certas ordens harmonicas,
reduzindo o conteido harmonico de FMM como um todo. Isso se reflete no valor
da Distor¢cao Harmonica Total, que diminui a medida que se aumenta o nimero 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 concordancia
entre ambas as representacoes. Também verifica-se nos espectros harmonicos que
as componentes de ordem 6k + 1 se destacam. Dentre estas, os harmonicos de ra-
nhura (3.16) apresentam as maiores amplitudes, o que se confirma verificando que
estes harmonicos 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 harmonico e pelo
tradicional calculo dos fatores de enrolamento sao coerentes na representacao do
contetido harmonico da FMM em enrolamentos trifasicos integrais, com o espectro
mostrando de forma mais clara a inexisténcia das ordens harmonicas miultiplas de
3 (trés). O calculo da Distor¢ao Harmonica, por sua vez, contribui no sentido de
quantificar a influéncia dos harmonicos existentes, relacionando a curva obtida com

a distribuicao senoidal pretendida.
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6.1.4 Enrolamentos fracionarios

A Figura 6.9, Figura 6.10 e Figura 6.11 apresentam a distribuicao espacial de FMM
no entreferro e sua aproximagao pela série de Fourier para os enrolamentos 4, 5 e 6.

Também sao apresentados os diagramas vetorias de FMM dos enrolamentos.

FMM resultante e sua Série de Fourier Diagrama vetorial de FMM

90 05

——Forga Magnetomotriz trifasica
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Amplitude

04k 4
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a8k 4

1 1 1 1 1 1 1

o 1 2 3 4 ] B 7
Comprimento do médulo repetitivo(radianos)

Figura 6.9 - Distribuicdo espacial instantdnea 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 relacao ao eixo horizontal das curvas de FMM dos enrolamentos fracionarios,
sugerindo o aparecimento de componentes harmonicas 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 nimero de ranhuras por polo e fase maior
do que de fato existe. Esse comportamento, inerente aos enrolamentos fracionarios,

¢ descrito na Secao 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 méquinas 4 a 6, respectivamente.

O espectro harmonico do enrolamento 4 mostra uma atenuacao de ordens harmoni-
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FMM resultante e sua Série de Fourier Diagrama vetorial de FMM
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Figura 6.10 - Distribuicdo espacial instantanea e diagrama vetorial de FMM para o enrolamento 5.

FMM resultante e sua Série de Fourier Diagrama vetorial de FMM
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Figura 6.11 - Distribuicdo espacial e estrela de FMM para o enrolamento 6.

cas relevantes quando comparado com o enrolamento 1, cuja geometria é semelhante.

Aqui ocorre reducao na amplitude dos harmonicos de ordem 5, 11, 13, 23, 25, 35
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Espectro harménico para FMM resultante trifasica
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Figura 6.12 - Espectro harmdnico e fatores de enrolamento para o enrolamento 4.
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Figura 6.13 - Espectro harmdnico e fatores de enrolamento para o enrolamento 5.

e 37. No entanto, por se tratar de um enrolamento fracionario, ha o surgimento de

componentes harmonicas pares cuja amplitude deve ser considerada. No espectro
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Espectro harmdnico para FMM resultante trifasica
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Figura 6.14 - Espectro harmdnico e fatores de enrolamento para o enrolamento 6.

harmonico do enrolamento 4, os harmonicos de ordem 2, 4, 8 e 14 e 16 se desta-
cam, além das componentes de ordem impar 7, 29 e 31. Isso resulta em um valor
de DHT (%) levemente menor que a apresentada no enrolamento 1. Os harmonicos
de ordens multiplas de 3 (trés) sdo nulos. Evidentemente, no projeto de um enrola-
mento, a escolha do ntimero de ranhuras por polo e fase deve ser feita considerando
as amplitudes harmonicas que de fato se deseja reduzir, além das restricoes cons-
trutivas. Cada geometria apresenta vantagens e desvantagens quanto ao contetido
harmonico de FMM, cabendo ao projetista optar pela que melhor atende a sua

aplicagao.

Os fatores de enrolamento, no entanto, apresentam componentes pares nulas, suge-
rindo a inexisténcia destas na curva de FMM e representando de forma mais ade-
quada os harmonicos de ordem impar. Os harmonicos de ordem 29 e 31 apresentam
o mesmo valor de fator de enrolamento que a componente fundamental, podendo ser

classificados como harmonicos de ranhura.

A distribuicao de FMM do enrolamento 5 abrange 2p = 4 polos, de forma que sua
componente sincrona principal nao 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 multiplas aparecem destacadas nos espectros, na cor vermelha.
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No enrolamento 5, verifica-se a presenca de ordens harmonicas pares, além da com-
ponente fundamental com periodo maior que 2 polos, definida como um harmonico
sub-sincrono. Comparando novamente com o enrolamento 1, por exemplo, embora
promova uma reducao de certas ordens harmonicas, a presenca das componentes
citadas torna a DHT (%) deste enrolamento maior, mesmo possuindo um nimero
de ranhuras por polo e fase maior que o primeiro. Confrontando o espectro harmonico
com os fatores de enrolamento para o enrolamento 5, estes tltimos apresentam fa-
tores nao nulos para os harménicos de ordem 3 (trés) e harmoénicos de ordem par com
fatores iguais a zero. Assim, os fatores de enrolamento nao representam de forma

satisfatoria todo o conteido harmonico da FMM para este caso.

No enrolamento 6, verifica-se a presenca de harmonicos superiores pares e impares,
além da presenga de componentes sub-sincronas de ordens n = 1 (2 polos), en = 2 (4
polos). Os harmonicos de ordens 5, 29, 69 e 70 também possuem amplitudes conside-
raveis. Isso resulta numa Distorcao Harmonica Total elevada em relacao aos demais
enrolamentos, conforme verifica-se na Tabela 6.1. Novamente nao é constatada no
espectro a presenga de harmonicos multiplos de 3 (trés), embora para alguns destes
harmonicos os fatores de enrolamento nao sejam nulos. Ainda em relagao aos fatores
de enrolamento, verifica-se que as componentes pares apresentam fatores nulos e
que os harmonicos de ordens 65 e 67 se caracterizam como harmonicos de ranhura,

embora suas amplitudes sejam irrelevantes no espectro.

De forma geral, para os enrolamentos fracionarios estudados conclui-se que a a abor-
dagem através dos fatores de enrolamento se torna incompleta, nao representando
todo o conteudo harmonico da curva de FMM de maneira adequada. A anadlise
através do espectro harmonico e do calculo da Distorcao Harmonica associada, no
entanto, representa o comportamento harmonico da curva de FMM de forma mais
clara, sendo preferivel ao uso dos fatores de enrolamento. Assim, sugere-se a otimiza-
¢ao de geometrias de enrolamento baseada na minimizacao da Distorcao Harmonica
Total associada, para os mesmos valores de ¢ apresentados para os enrolamentos

convencionais.

6.2 Otimizacao da geometria dos enrolamentos considerando sua Dis-

torcao Harmonica Total

Para cada enrolamento listado na Tabela 6.1, foi aplicada a metodologia descrita na

Secao 5.3. O processo de otimizacao gerou um novo conjunto de enrolamentos, ditos
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otimizados. Estes enrolamentos tem dados mostrados na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 - Configuragdo dos enrolamentos otimizados propostos.

Enrolamento q Z || 2p 16} y C, DHT (%)
7 2 12 ] 2 1 0.891 13.99
8 3 18 || 2 1 0.861 9.26
9 4 24 || 2 1 12 || 0.883 6.29
10 5/2 || 15| 2 || 0.9333 0.869 11.73
11 9/4 || 27 || 4 || 0.8889 0.840 15.97
12 11/8 || 33 || 8 || 0.9697 0.862 26.79

A Tabela 6.4 mostra a distribui¢ao de condutores e os nimeros de indice para os

enrolamentos obtidos. Para os casos onde cada fase possui indices préprios, estes

estao especificados.

Tabela 6.4 - Arranjo dos condutores da primeira camada e niimeros de indice para os enrolamentos 7

al2.
Enrolamento Arranjo Indices
7 AAA-CBBB-ACCC-B 31
8 AAA-CBBBB-A-A A: 321 / B: 411 / C: 51
CCCCC-BA-B
9 AAAA-C-C-CCCBBBBBB A:44 / B: 62 / C: 44
-A-A-A-ACCCC-B-B

10 AAAA-CBBBB-ACCCC-B 41

11 AAAB-CBB-A-ACCCA-B 32121
AA-C-CBBBC-ACC-B-B

12 AAABB-ACC-BAABBB 312221
CC-BAA-CBBCCCAA-C

BB-ACC
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6.2.1 Otimizacao dos enrolamentos integrais

Verificando os enrolamentos integrais 7, 8 e 9, observa-se que tanto sua disposicao
quanto o passo de bobina otimizado sao diferentes em relacao aos enrolamentos

convencionais 1, 2 e 3, apresentados na Tabela 6.1.

No enrolamento 7, ao invés dos tradicionais 2 (dois) condutores por polo, hd uma
distribuicao irregular dos condutores de fase sob cada polo, de forma que sao alocados
3 (trés) condutores em um polo e apena 1 (um) condutor no polo seguinte. O passo
de bobina, por sua vez, é pleno (f = 1). A Figura 6.15 apresenta a distribui¢ao

espacial de FMM e sua aproximagcao pela série de Fourier para o enrolamento 7.

FMM resultante e sua Série de Fourier Diagrama vetorial de FMM
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Figura 6.15 - Distribuicdo espacial instantanea e diagrama vetorial de FMM para o enrolamento 7.

Verifica-se o comportamento simétrico da curva de FMM em relacao ao eixo horizon-
tal, de forma que a assimetria na disposicao dos condutores de fase nao resulta em
assimetria na distribuicao de FMM. Comparando com a curva para o enrolamento
tradicional de ¢ = 2, apresentada na Figura 6.3, verifica-se que se trata da mesma
distribuicao de FMM, porém com os eixos das fases deslocados no espaco. Esse

deslocamento se confirma analisando o diagrama vetorial de FMM do enrolamento
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7, o qual apresenta os eixos das 3 (trés) fases em posigoes diferentes em relagao 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 distribuicao diferente dos vetores de FMM. Se no
enrolamento convencional estes ocupavam 2 (duas) posicoes relativas ao campo mag-
nético, as quais eram coincidentes sob cada polo, na geometria sugerida os vetores de
FMM estao alocados em 3 (trés) posigoes distintas, num efeito semelhante ao apre-
sentado em enrolamentos fracionéarios. A Figura 6.16 apresenta o espectro harmonico

e os fatores de enrolamento para o enrolamento 7.

Espectro harménico para FMM resultante trifasica
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Figura 6.16 - Espectro harmdnico e fatores de enrolamento para o enrolamento 7.

Comparando a Figura 6.6 com a Figura 6.16, o espectro harmonico 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 harmonicas, porém obtida através de um arranjo diferente. Sua Distor¢ao
Harmonica Total, apresentada na Tabela 6.3, possui valor idéntico ao apresentado

pelo enrolamento 1, o que reforca esta afirmacao. 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 nao é o mesmo nas duas configuragoes. Assim,
fica claro que os fatores de enrolamento calculados da maneira tradicional nao sao
adequados para a representacao do conteido harmoénico de FMM para a geometria

sugerida.

A anélise da geometria otimizada permite concluir que, para um enrolamento de
q = 2, pode-se conseguir a mesma distribuicao 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 diminui¢ao da dispersao nas bobinas, a geometria sugerida é
uma alternativa construtiva interessante, tornando a reducao de passo desnecessaria
na obtencao de uma distribuicao de FMM mais proxima de uma sendide. Ressalta-se
que a solucao apresentada pela geometria do enrolamento 7 nao é tnica, ou seja,

outros arranjos podem existir com desempenho numérico semelhante.

Para o enrolamento 8, cada fase apresenta um padrao préprio de distribuicao de
acordo com a Tabela 6.4. Esta distribuicao é bastante peculiar, uma vez que contraria
a condicao de que as fases devem possuir o mesmo padrao de distribuicao para
formar um enrolamento balanceado (WALKER, 1981). O passo de bobina é pleno. A
Figura 6.17 apresenta a distribuicao espacial de FMM, sua aproximacao pela série

de Fourier e o diagrama vetorial de FMM para o enrolamento 8.

A distribuicdo de FMM para o enrolamento 8 mostra uma curva simétrica em re-
lacao ao eixo horizontal e que novamente coincide com a distribuicao apresentada
para o enrolamento convencional de ¢ = 3 (Figura 6.4). Assim, ambos os enrolamen-
tos apresentam o mesmo valor de Distorcao Harmonica, conforme verifica-se nas
Tabelas 6.1 e 6.3. Os vetores de FMM associados as bobinas de fase apresentam,
evidentemente, uma distribuicao diferente em relagao 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 harmonico e os fatores de enrolamento para o

enrolamento 8.

Comparando-se a Figura 6.7 com a Figura 6.18, os espectros harmonicos confirmam
a coincidéncia da curva de FMM associada ao enrolamento otimizado 8 com a apre-

sentada pelo enrolamento convencional 2, pois as amplitudes harmonicas sao iguais
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FMM resultante e sua Série de Fourier Diagrama vetorial de FMM
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Figura 6.17 - Distribuicao espacial instantanea e diagrama vetorial de FMM para o enrolamento 8.

Espectro harmdénico para FMM resultante trifasica
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Figura 6.18 - Espectro harmdnico 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 nao representam de forma correta os harmoénicos

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 distribuicao assimétrica e bobinas de
passo pleno para obter o mesmo efeito de contetido harmonico de FMM desenvolvido
por um enrolamento convencional de passo fracionario. Novamente, a alteracao do
arranjo dos condutores substitui o encurtamento do passo de bobina como técnica
de redugao de harmonicos na curva de FMM. Além do enrolamento 8, outras simu-
lacoes resultaram em geometrias diferentes, apresentando a curva de FMM e mesmo
valor de Distorcao Harmonica 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 distribuida
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 maquina (12 ranhuras). A Figura 6.19 apresenta a distribuigao 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
espaco em relagao ao primeiro e em 120° entre si, confirmando a simetria do arranjo.
Também verifica-se a distribuicao distinta dos vetores no diagrama, com cada fase
ocupando 6 (seis) posigoes, ao invés das tradicionais 4 (quatro) posi¢oes do enrola-
mento convencional. Os valores de DHT (%) associados aos enrolamentos proposto
e convencional sao 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 harmoni-
cas no espectro sao coincidentes. Em outras palavras, a assimetria na distribuicao
dos condutores da fase B nao resulta no aparecimento de nenhuma ordem harmonica
adicional. Assim, tem-se uma geometria alternativa vidvel para este enrolamento,
novamente utilizando bobinas de passo pleno e substituindo o efeito da reducao de

passo pela mudanga na disposi¢ao dos condutores da fase B. Os fatores de enrola-
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FMM resultante e sua Série de Fourier Diagrama vetorial de FMM
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Figura 6.19 - Distribuicdo espacial instantanea e diagrama vetorial de FMM para o enrolamento 9.
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Figura 6.20 - Espectro harmdnico e fatores de enrolamento para o enrolamento 9.

mento, por sua vez, sao diferentes em relagao aos apresentados para o enrolamento 3.

Assim, verifica-se que os fatores de enrolamento nao sao adequados na representacao
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da FMM da geometria otimizada obtida. Outras simulacoes realizadas confirmaram
que a alteracao do padrao de distribugao das fases A e C podem causar o mesmo

efeito, evidenciando a diversidade de geometrias possiveis para este enrolamento.

Verificando as geometrias propostas para os enrolamentos integrais apresentados,
conclui-se que, no que diz respeito a distribuicao espacial de FMM no entreferro,
existem diferentes maneiras de se alcancar o mesmo efeito. Utilizando as técnicas
convencionais de distribuicao e reducao de passo do enrolamento ou fazendo uso
de padroes alternativos de alocacao dos condutores, é possivel se obter a mesma
distribuicao espacial de FMM no entreferro. Neste sentido, a representacao através
da Distor¢cao Harmonica e espectro de Fourier se mostra mais efetiva, uma vez que
verifica-se que os fatores de enrolamento calculados da maneira tradicional nao con-
seguem representar o comportamento das FMMs provenientes de geometrias alter-
nativas de forma satisfatéria. Assim, a ferramenta proposta atinge seu objetivo de
propor alternativas de projeto e andlise para os enrolamentos de estator trifasicos

integrais.
6.2.2 Otimizacao dos enrolamentos fracionarios

O enrolamento 10 apresenta um padrao alternativo de distribuicao dos condutores
em relagao ao enrolamento convencional 4, com os grupos de bobinas alocados con-
forme apresentado na Tabela 6.4. Os niimeros de indice sao diferentes para os dois
enrolamentos, de forma que o enrolamento 10 apresenta indices 41 e o enrolamento 4
apresenta os indices 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 g = 0,9333.
Entretanto, o enrolamento proposto apresenta o mesmo valor de DHT (%) que o en-
rolamento tradicional 4 e sua distribuicao de FMM possui a mesma forma de onda,

conforme comparacgao entre a Figura 6.9 e a Figura 6.21.

Observa-se que a disposigao dos vetores destes enrolamentos é idéntica e o defasa-
mento angular de 120° entre as fases ¢ mantido em ambos os casos, com os eixos
das fases localizados em posicoes distintas nos dois casos. A Figura 6.22 apresenta
o espectro harmonico e os fatores de enrolamento para o enrolamento 10. No es-
pectro, as amplitudes dos harmonicos 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 ¢ e do passo de bobina, sejam diferentes nos

dois enrolamentos.
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FMM resultante e sua Série de Fourier Diagrama vetorial de FMM
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Figura 6.21 - Distribuicao espacial instantanea e diagrama vetorial de FMM para o enrolamento 10.

Espectro harménico para FMM resultante trifasica

b
T
2
ﬁ 0&— —
13
0 * 5 5 b o 0 0 s oo e® P 5o b b e e ® b oo b
0 i 10 15 20 25 30 35 40
Ordem harménica
Espectro harménico - escala ampliada
© oz T T T T \
T 015+ ]
2
E_ 01+ —
005 ]
< 0 T » ? PP B PP Y T Fy T 2 g B L g 8 8 g 4 » g & T Y r - 5 b 4 0 b g
0 i 10 15 20 25 30 35 40
Ordem harménica
Fatores de enrolamento em fun¢ao da ordem harménica
1 T T T T T T T
05— T -
o i o o ¢ P ] P
¥ & g ¢ M ) &
05+ l J’ ]
1 | | | | | | |

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Ordem harménica

Figura 6.22 - Espectro harménico e fatores de enrolamento para o enrolamento 10.

Assim, o enrolamento otimizado possui as mesmas propriedades harmonicas de FMM

do enrolamento convencional de mesmo niimero de ranhuras por polo e fase (¢ = g),
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porém seu padrao geométrico e passo de bobina sao diferentes. O arranjo obtido

consiste, portanto, em uma alternativa geométrica ao enrolamento convencional.

O enrolamento 11 apresenta caracteristicas distintas em relagao ao enrolamento con-
vencional 5. Sua distribui¢ao tem como indices os niimeros 32121, enquanto o enro-
lamento 5 apresenta os indices 3222. O passo de bobina no enrolamento otimizado
também ¢ maior (y = 6) e seu valor de DHT(%) ¢é levemente superior (15,97%), re-
presentando aumento de cerca de 2% em relagao ao primeiro (15,64%). Entretanto, a
amplitude da componente principal C; é cerca de 0,24% maior (0.840 contra 0.838).
A Figura 6.23 mostra a distribui¢ao espacial de FMM e sua aproximagao pela série
de Fourier para o enrolamento 11, bem como seu diagrama vetorial de FMM. A
titulo de observacao, os nimeros de indice apresentados pelo enrolamento 11 ferem
a regra definida na Se¢ao 2.4, uma vez que o nimero de algarismos do indice sugere

um enrolamento de 5 polos.

FMM resultante e sua Série de Fourier Diagrama vetorial de FMM
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Figura 6.23 - Distribuicdo espacial instantanea e diagrama vetorial de FMM para o enrolamento 11.

O diagrama mostra uma diferenca no posicionamento dos vetores em relagao 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 distribuidos em 9
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(nove) posigoes relativas distintas, para o enrolamento 11 essa distribui¢ao apresenta
8 (oito) vetores em posigoes adjacentes e 1 (um) vetor isolado para cada uma das
fases, ao passo que no enrolamento convencional 5 todos os vetores de FMM estao
alocados em posicoes adjacentes. Ressalta-se na Figura 6.23 que todos os vetores
resultantes das fases estao defasados em 120°, confirmando a simetria do arranjo
proposto. A Figura 6.24 apresenta o espectro harmonico e os fatores de enrolamento

para o enrolamento 11.

Espectro harménico para FMM resultante trifasica
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Figura 6.24 - Espectro harménico e fatores de enrolamento para o enrolamento 11.

Assim como ocorre no enrolamento fracionario convencional correspondente, no en-
rolamento 11 a componente sincrona principal possui ordem n = 2. Fazendo um
comparativo com o espectro harmonico apresentado na Figura 6.13 para o enrola-
mento 5, verifica-se uma redu¢ao na amplitude da componente fundamental e na
amplitude das harmonicas superiores de ordem 8, 13 e 14. Entretanto, ha um au-
mento consideravel na amplitude dos harmonicos de ordens 7, 10, 11, 16, 17 e 20. Os
demais harmonicos apresentam variagoes de amplitude mais discretas. Do ponto de
vista dos fatores de enrolamento, os valores sao diferentes em ambos os enrolamentos,

devido ao passo de bobina diferente utilizado nos dois casos.

Tem-se portanto um enrolamento de geometria e comportamento harmonico dife-
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rentes do enrolamento fracionario convencional, embora proximos deste. Assim, o
enrolamento proposto consiste em uma alternativa construtiva para o enrolamento
de ¢ = 9/4 tradicional, podendo ser empregado em casos onde a reducao das or-
dens harmonicas citadas seja desejavel, sobretudo a componente sub-sincrona fun-
damental. Entretanto, essa mudanca implica em um pequeno aumento da Distorcao
Harmonica 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 padrao de disposicao dos condutores diferente em
relacao ao enrolamento fracionario convencional 6, apresentando nimeros de indice
diferentes e um passo de bobina aumentado. Enquanto no enrolamento 6 os indices
sao 22211111, a geometria proposta apresenta os indices 312221. No enrolamento
proposto, verifica-se que os indices sugerem um numero de polos diferente do que de
fato o enrolamento possui, contrariando a regra exposta na Secao 2.4. Neste caso,
os algarismos do indice sugerem um enrolamento de 6 (seis) polos, ao invés de 8
(oito). J& o passo de bobina é aumentado de 3 (trés) para 4 (quatro) ranhuras no
enrolamento 12, resultando em # = 0.9697. Sua Distorcao Harmonica Total é de
26,79%, um aumento de 1,17% em relacdo ao valor apresentado pelo enrolamento
6. Entretanto, ha um aumento de 3,86% na amplitude da componente principal
sincrona, o que é bastante desejavel. A Figura 6.25 mostra a distribuicao 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) posigdes relativas distintas, e o defasa-
mento angular de 120° entre fases é respeitado. A Figura 6.26 apresenta o espectro

harmonico e os fatores de enrolamento para o enrolamento 12.

O espectro harmonico apresenta destaque para as componentes superiores de ordem
5,29, 37, 62 e 70, além dos sub-harmoénicos de ordem 1 e 2. A componente sincrona
principal, por sua vez, tem ordem n = 4. Em relacao ao espectro harmonico apre-
sentado na Figura 6.14 para enrolamento fracionario convencional correspondente,
verifica-se um aumento na amplitude das componentes sub-sincronas de ordem 1 e
2, além de um pequeno aumento na componente na componente superior de ordem
11. Entretanto, ha uma reducao na amplitude das componentes de ordem 5, 7 e

13. Os demais harmonicos tem suas amplitudes pouco alteradas nos dois arranjos.
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FMM resultante e sua Série de Fourier Diagrama vetorial de FMM
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Figura 6.25 - Distribuicdo espacial instantanea e diagrama vetorial de FMM para o enrolamento 12.
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o | T T T T T T
|
%ns— -
=
L [0 (9 psnbacprrstsnissscnsesinssses Yosinsscnrnnse besesssene ietessense P esnsssnss
10 20 30 40 a0 B0 70 80
Ordem harménica
Espectro harmdnico - escala ampliada
o ¢ T T T T T T
s
%m - -
2 L I T
< 0 ol L aa? et cne ot nin?tonsa? | toosetoltyionstnpscnbnssntosapin -------T---------
o 0 B0 70 80
Ordem harménica
Fatores de enrolamento em fun¢ao da ordem harmdnica
! 1 1 1 T 1 1 T
¥QD T P 2aPan Soo sodop P ) [ I
& 6 o ey i oYeE YT A l l b o
A | | | | | | |
o 10 20 30 40 a0 B0 70 80

Ordem harménica

Figura 6.26 - Espectro harménico 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 Consideragoes finais

Para os casos estudados, a metodologia proposta se mostrou eficiente e até mesmo
surpreendente em algumas situacoes, resultando na obtencao de geometrias alterna-
tivas interessantes. A ferramenta de otimizacao desenvolvida se mostrou adequada,
podendo ser aperfeicoada para utilizagao no projeto de outros tipos de enrolamentos

de maquinas elétricas.

Ha de se considerar, no momento do projeto dos enrolamentos, a influéncia da geome-
tria em outros parametros da maquina, principalmente na dispersao e na resisténcia
dos enrolamentos de fase. Aparentemente, alguns dos enrolamentos ditos otimiza-
dos acabam produzindo desequilibrio nas caracteristicas elétricas dos enrolamentos

trifasicos, devido as diferentes conexoes entre os grupos de bobinas de fase.
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CAPITULO 7
CONCLUSAO

Os resultados apresentados no Capitulo 6 indicam que a andlise da FMM de enro-
lamento através da representagao espectral e cdlculo da Distor¢ao Harmonica asso-
ciada permite caracterizar de maneira mais completa o comportamento harmonico
da curva de FMM, fornecendo dados consistentes sobre a influéncia dos parame-
tros construtivos na distribuicao de campo magnético na maquina e permitindo a
otimizacao do projeto de enrolamentos. Embora este método apresente maior com-
plexidade matematica quando comparado ao cédlculo dos fatores de enrolamento,
com o auxilio das ferramentas computacionais e de otimizacao disponiveis este tipo

de andlise torna-se viavel.

Os resultados também mostram que existe um passo de bobina 6timo que pro-
porciona um menor conteido harmonico na curva de FMM para cada enrolamento.
Assim, para determinado nimero de ranhuras por polo e fase, sempre ha um valor de
passo que permite obter uma melhor distribuicao espacial de forca magnetomotriz.
No entanto, conclui-se que o padrao geométrico de disposicao dos condutores influ-

encia diretamente neste valor.

Enquanto nos arranjos de enrolamento convencionais 3 costuma ter valor proximo de
0,8, para as geometrias sugeridas neste trabalho o valor de beta otimizado resultou
proximo da unidade. Assim, uma andlise especifica para cada enrolamento permite
encontrar diferentes relagoes geometria/passo de bobina que melhor atendam aos

objetivos de projeto.

Embora verificada existéncia de padroes geométricos alternativos para obtencao da
mesma distribuicao de FMM encontrada nos enrolamentos tradicionais para alguns
casos, além de geometrias apresentando caracteristicas distintas destes, nao foi en-
contrada uma regra para determinar a quantidade de arranjos balanceados possiveis
para cada enrolamento. Desde a mudanga nos indices do enrolamento até mesmo a
variacao do arranjo de uma fase para outra, diferentes geometrias de enrolamento

se mostraram possiveis, algumas destas apresentadas neste trabalho.

Com base no que foi apresentado, o algoritmo genético se mostrou uma ferramenta
adequada na determinagao de arranjos otimizados para enrolamentos trifasicos de

estator, podendo o simulador desenvolvido ser utilizado como ferramenta de projeto
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de maquinas CA.

7.1 Contribuicoes do Trabalho

As contribuicoes deste trabalho podem assim ser descritas:
Artigo em congresso:

Distor¢gao Harmonica da FMM em Enrolamentos de Maquinas CA. 16° SBMO - Sim-
posio Brasileiro de Micro-ondas e Optoeletronica e 11° CBMag - Congresso Brasileiro
de Eletromagnetismo - MOMAG 2014. Franco, A. L. C.; Alvarenga, B. P.; Silva, W.
G.

Produgao Tecnolégica:
e Ferramenta computacional para construcao e andlise da FMM em enrola-
mentos trifasicos de geometria convencional,
e Simulador heuristico para otimizacao de geometrias de enrolamentos de
estator de maquinas CA.
7.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

e Aperfeicoamento das ferramenta desenvolvidas, com a inclusao dos efeitos

de ranhura sobre o conteido harmonico de FMM;

e Aplicacao da ferramenta de otimizacao para geometrias de enrolamento de

maior comprimento, apresentando maior nimero de polos;

e Extensao do método para andlise das FEM induzidas em rotores de
maquinas de inducao, considerando o efeito da inclinacao das barras em

rotores do tipo gaiola;

e Montagem e execucao de testes em bancada de maquinas que apresentem
as geometrias alternativas sugeridas, analisando suas demais propriedades

magnéticas e quantificando as perdas;

e Estudo da distribuicao de fluxo magnético no ferro do estator para as

geometrias de enrolamento alternativas propostas;
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e Desenvolvimento de metodologia alternativa para o calculo dos fatores de
enrolamento, de forma a abranger tanto os enrolamentos integrais quanto
fracionarios, além de serem funcionais tanto para geometrias padrao quanto

alternativas.
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