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O projeto eletromagnético das maquinas elétricas, nem sempre trivial pode ser analisado
como um problema de otimizagfo. Dentro deste contexto, os Algoritmos Genéticos se
apresentam como proposta para se alcangar uma boa solug@o para a area de projetos de
méquinais de corrente continua. Os Algoritmos Genéticos consistem numa técnica da
Inteligéncia Artificial (IA) que utiliza um método computacional adaptativo de busca e
otimizag¢do baseado na evolugio natural das espécies. Através de mecanismos operadores
inspirados na genética e critérios de selegdo, o algoritmo evolui individuos a cada geragio
e, assim como no ambiente natural, acaba por evoluir na maioria dos casos para uma nova
populag¢do com individuos cada vez mais proximos da solu¢do global do sistema. Assim,
quando empregado no céalculo de méaquinas elétricas, o algoritmo € capaz de “evoluir” um
grupo de parametros para uma das melhores configuragdes eletromagnéticas da maquina.
A utilizagdo desta técnica da IA, abrange as areas onde nfo existem métodos exatos para
otimiza¢io ou onde os métodos existentes sdo precarios e insatisfatérios. Nas méquinas de
corrente continua, as intimeras combinagdes de fatores elétricos, mecanicos, térmicos €
magnéticos dificultam o desenvolvimento de uma seqiiéncia de calculo exata para todas as
configuragdes de maquinas propostas. Este trabalho apresenta a utiliza¢do desta técnica da
IA para o projeto de maquinas de corrente continua. Através da andlise dos resultados
obtidos em comparagfio com um projetista ¢ também com o préprio ensaio do motor em

laboratdrio € possivel se justificar sua utilizagio nesta area de desenvolvimento.
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The electromagnetic design.of electrical machines can be analysed as an optimization
problem. At this point, Genetic Algorithms is presented in this work as a proposal to reach
a good solution to dc machines design area. Genetic Algorithms is an Artificial Intelligence
(AI) technique that uses a computational method of search and optimization based on the
evolution of species. Through operators mechanisms inspired in genetic and selection
rules, the algorithm is capable to evolve individuals at each generation that such as natural
environment, finish evolving mostly cases to a new population composed of individuals
more and more near of global solution of the system. Thus, when applied to electrical
machines design, the algorithm is capable to evolve a set of parameters (correspondent to
machine configurations) to one of the best electromagnetic configurations of the machine.
The use of this Artificial Intelligence technique reaches areas where the existent
optimization methods are uncertain or unsatisfactory. In electrical machines, the several
combinations of electrical, mechanical, thermal and magnetic factors, turn the development
of an exact calculation sequence difficult to all range of machines proposed by the
customers. This work presents an utilisation of this Al technique to the design of direct
current machines. Analysing the results obtained and comparing it with real projects
designed by an experienced designer and also with a motor at test shop it is possible to

justify its utilisation in this area.



SUMARIO

1.INTRODUCAO 1
2. ALGORITMOS GENETICOS 3
R (1t 16)5 10 T X< Y 3
2.2 APLICACAO.......................................; ................................................................................................ 4
2.3 FUNDAMENTOS. ...ctveteeiuesesteseeessseeseeeseessssssssaresssesstsasesseessesssssssssoresonssessssessssnssesesesenstseessessssssssssnsanses 5
2.4 CODIFICACAO.....ccceuueveenn i 7
2.5 FUNGAO DE AVALIAGAD .. ..cuccierrirvererstrensereereseerassesessesssemssessessenmessessessessessessssesensssensssneesessessosssesseases 8
2.6 SELEGAD ..oouiuieieietireeeeeesessaeseestsesesssetsessssesesssnesesssssssssesatosassessaesosssasasasasssssssssssnseasesssssssssessssssssssssans 9
2.6.1 Meétodo do sorteio da roleta ..............coovviconecoiiiiieieciieeee et e 9
2.6.2 Méto?lo de SelegA0 PelO FANK ...........ocoovueeiiiiiicciieeiececre ettt 10
2.6.3 Amostragem EStocdstica Universal................iciviiiveeiinnniianineeeceseiresesses e 11
2.64 Meétodo de selegdo por torneio (Tournament Selection......................... bttt e a e 12
2.7 OPERADORES GENETICOS.....cirviuitnseiisiiiisisssisisserssssississibsssstsssessesessessentossssesssesssessssnsesasssesesasssess 12
2.7.1 CrOSSOVEF SUMPIES ......cvvovioniiiiiiiiiieiiie ettt ettt s b s et s s st et bsensans s 13
2.7.2 Crossover de pontos multiplos......... ettt et ettt e st e e et e e e tresne e rea et e e enrens ereeatere e 13
273 Crossover URIfOrme..............cueveeeveneecivcnnrceenneneens e et 14
2.74 Crossover parcialmente mapeado (PMX) ..........c..ccocvivvvinenecinsiisrcnsineecssentenesseseessnsens 14
2.7.5 MUIGGEO ...ttt ettt st sttt e et e s a e aeas st sbestease e tesmsneassaasanennaneenn 15
2.7.6 OperadordeInvers&o......................................; ....................................................................... 15
2.8 REINSERGAOD....ccioiiiteitiiiirieitestesstststesessensassassesasteeteseassssssassensasssessassssssessassanssstsssasssestesansesseensarsens 16
2.9 CRITERIOS DE PARADA ....cviuiimitimiecermeeetsesecasesesstinssesesssesas s asssssssssesmmsssssssssssssnsasmsssassnssssassastocs 17
2.10  FUNCIONAMENTO ....ciruiiieresiecrerttesessesssesessaseessesseseesesssssessessssasensssseesssassassessensastnsessssesaesansessassenssans 17
2.10.1  Hyperplanos @ HYDerCUbBOS...........ucuvcvcivvinieeiieieiieieiietsesie st se s e e sssesss e sassassssssessessesees 17
2,11 IMPLEMENTAGAQ c.coccveirieecieeieeetecrteenesssessesseessessssnsessasassssssssansesssssssasssssessessssossasssnssssnssssnssssssrssnsees 19

2.12  DMPLEMENTAGOES PARALELAS....cceuiuieeeeueeeemieaesesssesstensesssesssensnsaseasesssseasensesssssssessnssssesssseasasasoeess 20



2021 MUGFAGAO .ottt ettt et a sttt eseereaes 20
2013 CONCLUSAO worvrvvsssessessssssssssssssssosssessessoesesseoeseesee st ees st essesessee e 21
3. PROJETO DE MAQUINAS DE CORRENTE CONTINUA 23
3.1 HISTORICO...c ittt st ss st st s st sttt et b ts st st s s e s s s s sen 23
3.2 CARACTERISTICAS DA MAQUINA DE CORRENTE CONTINUA ........covevuen.n.... Burreeraiereneniereestnnrrensessees 23
3.3 ASPECTOS CONSTRUTIVOS .....cooruomersmresmesssessnssssssssnssnsssssssnssssssrsssssnnsssaoes et sars e eeeees 24
3.4 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO.......ceuvernr. e 28
3.4.1 DAA0S CATACIETISHICOS ...ttt sbe st et s e s er et enat e se e e see e ees e 28
3.4.2 CONSIAEYAGGES GOTUIS ......c.eeenieireeeetee sttt s et see st es e st esee et s e s eneeaeeensenes 30
3.4.3 Curva de Conjugado @ POIENCIA................c.ccooevomneereeiereeeieeeeee et es e 33
344 O efeito de reagdo da armadura....‘ .......................................................................................... 34
345 COMULAGAO.........ooeereenrirrrereraannnn, bt sere e s e 35
3.5 ESPECIFICAGAO ELETROMAGNETICA DA MAQUINA DE CORRENTE CONTINUA we.evevereeeereeeennan 36
351 AnGlise eletrOMAGNELICA .............c.ocoovvmeeeereieeiirecrieree ettt ettt 36
3.5.2 Consideragées para o cdlculo das grandezas elétricas.............uueeeveceneeverennerererennnn, 37
353 Cdlculo das grandezas do enrolamento principal................oeeeveeueceimeeiiieieeeeeeieereeenn. 37
354 Forca Eletromotriz (F€.M.) ......cocouvreeeieniieiteiineeeseeeie sttt et st ste sttt asssiesanseneenes 38
3.5.5  Cdlculo da rotagdo nomingl.............cooeeereveersevnen. e et .39
356 Cdlculo do niimero de €ScOVAS POF SUPOTTe. ............ccccoiereeeesieircureeiere e 39
3.5.7 Perdas do COMULAAOT...................ocovmeceiiiiiiieeieieeste ettt et e ere st nes 40
358 Determinagdo da tensdo de retGneia.............cecueeeeeeeeeeeeeeneceeeeeeesaeeeseiirenens ...................... 40
359 Determinagdo da tensdo entre lamelas................. ettt sesee e re s eee s 41
3510 ReENAIMENLO ..ot n st ettt eesaseese st estasnene e e 42
3511 INAUQHOD NO ERITESOITO ...ttt ettt v e seer et e 42
3.5.12  Indugdo nos dentes da GrMAAUIQA .............eeeeeeveeeeeeeeeceeeeeeees et et eeeee v e eeee s s e 42
3.5.13  Indugdo na armadur..................oceeuevereieseneieinsieiesste et ettt s aeonene 42
3514 INAUGAO NO POLO ...ttt ettt re e 43

3.6 CONCLUSAD ....emeentetereieteteteetescet e e s st esasssssntesasesss e ssssasenssetsensatasessosasesenatsesntonesssssntennstesensesensesens 43



4. IMPLEMENTACAO DAS FUNCOES DO ALGORITMO

4.4 FUNGOES DE SELEGAOQ.......cceterererreeerereossesersessesssnstessssesessassensesassessessessessesseesensssensssssssasessssessosssssssses
+ 4.4.1 SeleQA0 AU POIEHA ...ttt et ee oo
4.4.2 Método de selegdo pelo RANK................ccccccovrmmrneuieeieeeeeeee e ees ettt ens
4.4.3 Mudanga de escala de maneira liNEar................c..ccoecvoeivnevseoseecreseieeee e e eree e eenens

4.5 FUNCAO DE DECODIFICAGAQ...ccvevtereetareesessssserasesiosssersasmassasasssssssesssessssessensssessssossassnsssssoneessessssessssnans

5. IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO

5.1 CONSIDERAGOES «...v.oevueeervieeieeereseseseresessssessssessssssssssassssssssasosssesensessenenssssesesasesssessessasssssssssssssssssessas
5.2 CODIFICACAO ................................................................
5.3 IMPLEMENTAGAO DA FUNGCAO DE AVALIACAD ..uvevevieereinreerieeieeseeesseeesnesseeossseessesssoseseessesessssssssssessnsesas
5.3.1 Elevagdo de temperatura do enrolamento principal (V3 ) ....ccocveveeveveeeeereeeiieeeeeeereeeeenenn
532 Elevagdo de temperatura nos condutores da armadura (V] ).....oeeeeeeeeeeeoneeeeeeeeeeeenne.
533 Elevagdo de temperatura no enrolamento de comutag@o (V2 ) ccoeevveeveeeeeeereereerecereenneenns
534 Calculo do enchimento da armadura (V4 ).................. et een
335 | Determ.ina.(:[z‘o da rotagdo ( V5. J ettt et e
336 Determinagdo do cOmprimento (V) ..c.coweeeeeenerniniecienansrreseeesiesese e ssensneas s essesensanss
537 Cdlculo da tensdo entre segmentos do comutador (V7 ) ..c.cccoeveeceoneivsserinesssessesseessesensnns
538 Cdlculo da tens@o de reatdneia (Vg ) ......cowcceverceveeiececeriierieninnenisieseesseesesessesearasseesnens
5.3.9 Cadlculo das perdas da MAGUING ..............ccccooemmieieiiiientineeeecrree et

5.3.10  Critério de parada pelo cdlculo do rendimento ..................ccccoeveueveveineececeeriinceeese

6. RESULTADOS

6.1 LIMITES ADMISSIVEIS .....ccoviieveevirietisteseetesresecsesssesessssssessesessessnssssssssnsssssensessessssssmasasstenssntonsessssassessansass
6.2 PARAMETROS DE CONFIGURACAQ .....ovviviriiiiresesissteseseseseresesesesossstssesessesssensesesesesesessssesssonsosssssnsssssesessns
6.3 SIMULACOES

6.3.1 Método de seleg@o da rOleta.............occcuovvniueuerceeiieceeeereeeeeeeete vt tea oo eas s em e s sean s

44

44

45

46

46

46
47
47.
48

49

50
51
54
55
57
60
62
62
63
64
64
65
65

66



6.3.2 Método de sele¢@o Pelo RANK ............ccucoueoiniviviiieieerecrcrr ettt seeets et terena 71

6.3.3 Método de selegdo da Roleta com “Scaled fitness ™ .........cooecvcvcevenieeeionenieiiecesiereeee e 73
6.3.4 ANGLISe dOS TESUILAAOS ..........cvvvveeeneeeeeeeeeccere e eeitttteeeetaee st cae e e s aveaeee s e e e st seessoeessesesesessasaneeens 74

6.4 SIMULAGAO GENERICA ......cccueiurieereereestistestestassseesasessasssessessassssssssessestessessssssesasssessenssesssonsosesnssesessesssenes 80
6.5 COMPARAGAO TEORICA .....ouveevirsvenreveerrorsersereessemsesasessessssssessessensessassassassessssssonsasssnncnnennssessnsesssssssnsessssns 82
6.6 COMPARAGAQO PRATICA. .....ccueovevereeeessessessssessaeessstessassassassessssessssessssssassentessensessnsessssensensososeossenssssssssmanes 84

6. CONCLUSAO 86
ANEXO 1: PRIMEIRA SIMULACAO ‘ , 88
ANEXO 2: SEGUNDA SIMULACAO 89
ANEXO 3: TERCEIRA SIMULAGAO < 90
ANEXO 4: QUARTA SIMULACAO : 91
ANEXO 5: QUINTA SIMULACAO 92
ANEXO 6: RESULTADOS DA SIMULACAO GENERICA 93
ANEXO 7: COMPARACAO PRATICA 94
ANEXO 8: DADOS DETALHADOS 95

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ‘ ’ - veernn 96




LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1.1: FLUXOGRAMA PARA PROJETO DE MAQUINAS ......cceterrueurrninmrnrenereseseremsestesesssessssssessssessssses s eeeses 1
FIGURA 2.1: FLUXOGRAMA GENERICO DE UM AG ...cccotiimiiniiieirieneniereenestirese s seeseesesessess s e sseessss s 6
FIGURA 2.2: MATRIZ DE TRANSIGAO .....cctietiererertrretertessesitessssiseensesseseesessesssessssssessessesssssssssnsssssmmmsmeesssessesss 7
FIGURA 2.3: GENES E CROMOSSOMOS ....ucouiueeteremitenenenteneneeessesariassesassssssesessssesesssssssnsssesesssensesssssesessessssssssssns 7
FIGURA 2,41 ROLETA.....ocieiiiiirinteinctrestses et sees et e sesee st s et sheutsbe st atasessssesansesesensosenssersssseseeasessesessssssnsemsnses 10
FIGURA 2.5: SORTEIO PELO RANK .....vuvieeereererareeeniesessssssssssssnsnes SRR I 11
FIGURA 2.6: DISTRIBUIGAO PARA SUS .......ooiiiiiiiricrerencceererestssnsaesssssssssssssssssss s sasssssssssensnsessessessesses 11
FIGURA 2.7: TECNICA DE SELECAO SUS ettt e e e et 12
"FIGURA 2.8: CROSSOVER SIMPLES .......cceutrteuieieeerentrenietesestetssstssaiestesamstesessesesssssssssessnsssssssssssessesessasasasensen 13
FIG® 2.9: CROSSOVER DE PONTOS MULTIPLOS.......ccueueuceeererescersensenesssmsssrasssesaressssessserssesssssssssnsmmessesessssenes 13
FIGURA 2.10: UNIFORM CROSSOVER ......ceueutiriatresterriesenentstsseneasssesasssasssssasasessesesssesssessssesossssmsnsnessnsssssssseens 14
FIGURA 2.11: PMX ..ottt envesteeerene st sesassse s e st sese s be e ste s e ae e et entessessessse st ensstsesoeeenotsmessenensensaansen 14
FIGURA 2.12: ALGORITMO DO PMX ...oitiiiiiiirteeentnessssesisesssssssseserestesessesssnessnsassssssssssesetsesesseeenessesenneas 15
FIGURA 2.13: MUTAGAO ....c.citiitenetetieceteieesseseseeseesessesessessessassensessabosssssssasssssssssesteneensntessnsessasassssssessesessensens 15
FIGURA 2.14: OPERADOR DE INVERSAQ ......c.cccounnn. et R et et e e st e s s st ereberesas e e brarasrnetenin 16
FIGURA 2.15: CUBO COM VERTICES ROTULADOé PORBITS. .ottt secnee s csasssassssennasssasensensssnsassanns 18
FIGURA 2.16: ALGORITMO DO FLUXOGRAMA DA FIGURA 2.1....ciiuiiiiriiircneniininineeneriesscense e eesssesesssseseesenss 20
FIGURA 2.17: MIGRAGAOD COMPLETA......cceiuieieeecreeereestessesessstesssessessssssnssnsastesasossessessessessessssesssssesssnsonsessesns 21
FIGURA 2.18: MIGRAGAO EM ANEL .....c.ouvurerircnenrarenesseseseaenes euteees ittt ae et ea et et rar s tareet et e et eseanareeas 21
FIGURA 2.19: MIGRAGAO POR VIZINHANGA (LINEAR) .....coueccememeeuemetesennaetenecnssncstancnsseesestasssescrsesseneossassenesasaes 21
FIGURA 3.1: ROTOR DO MOTOR DE CORRENTE CONTINUA ....ucveutstrererarmetsesenesesencnssesesenssossescasesseseersensacssssssses 25
FIGURA 3.2: DETALHES DA CHAPA DO ROTOR (PARA FIO CIRCULAR E RETANGULAR).........oeruiimurictsesensensenenens 25
FIGURA 3.3: ESTATOR DE CHAPAS LAMINADAS.......c.cuvuetrieistruectastsestassensssisesmssssssnsstsesensesssssssssssassssseseassesessasse 26
FIGURA 3.4: CORTE LONGITUDINAL bo ESTATOR ..ccvecrrtinniintiniiitetetsnssesstossessssstsesesanensssessassassassassnsoseenesssssas 27

FIGURA 3.5: REGUAS DE SUPORTE DO PORTA ESCOVA E ANEL ....cccvrurererensenninsentaseresesesessesenssssserssassesssssesssns 28



FIGURA 3.6: ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO DA MAQUINA CCi...ecvcvreeeeneeeeeresseeerensesssesesseseesesasssssseseosoeseeeens 30

FIGURA 3.7: FORMA DE ONDA RETIFICADA PARA 1 ESPIRA E N ESPIRAS......covviieierreieeeeeneeessersesssesseeseenens 31
FIGURA 3.8: CURVA DE CONJUGADO E POTENCIA.....coeteteererreeieseteaseenensiaresissesesseseeessssosessassssorssessssssnesesn s 34
FIGURA 3.9 Az CAMPO EM VAZIO.........coiiuirieeientreesirieteeesestsssstesassesassssssssesessesesssssssssssosssssesssssosssmsesssssnsssssssessenss 34
FIGURA 3.9 B: CAMPO MAGNETICO GERADO PELA ARMADURA ...cvevmreerrtereererisineneseeeeeeesessssessesesst s ses e 34
FIGURA 3.10: DISTRIBUIGAO ESPACIAL DO FLUXO PRINCIPAL......ccveeuereeereritenesaesesroseeeaeeearessssssssssssesesensses e 35
FIGURA 3.11: ANALISE POR ELEMENTOS FINITOS ..cucuveestetrrnessieseseeresneseserssesenssssssestasstnensessoeesesesessssssssenssssssns 36
FIGURA 4.1: FUNGAO DE GERAGAO DA POPULAGAO ...vccuietretrentireeceriessesteeseteeseessesssasssesssssssassessessssseemeseesseesos 44
FIGURA 4.2: FUNGAO DE CROSSOVER DE PONTOS MI'JLTIPL.OS ..... .................................................................... 45
FIGURA 4.3: FUNGAO DE MUTAGAOD ..coviiieeitreetteesteesiseesttevesesessatsssssseeeesasesaessesssssssesstessesssessnssesssonssssesmeeeseses 46
FIGURA 4.4: ROTINA DE SELECAO DA ROLETA s et e e e oo e e oo oo oo 47
FIGURA 4.5: METODO DE SELEGAO PELO RANK ....ocevitirereeeritereneteeetarssnesnsesssssosesosssssenesarseseasseesssssessssssssesssns 47
FIGURA 4.6: MUDANGA DE ESCALA ..cooutiuintiieertreerrestenreaesesssessessansessensessesessenssssssssessssessssssossssasssssssessessesssnns 47
FIGURA 4.7: FUNGAO DE PRE ESCALA .......oeieuiereeeeresrereresteseeseesseseessessenseseansesesssesasessasssesssssssssssssssssssssssesssssss 48
FIGURA 4.8: DECODIFICAGAO DO CROMOSSOMO ....cvvviveviriesenrrasessesesserssessesssesssessssssessssssnsssssssesssessessssssessssens 48
FIGURA 5.1: FLUXOGRAMA DETALHADO. .....ccctiteteueeretetesessesesessesnessssessssesisrasssssisssssssssesssscsessesssesssssssssssesssens 49
FIGURA 5.2: GEOMETRIA DA MAQUINA 132....cictiiteieiiiinteitineeiseeeseeseostesesntesseseessssasasssesessssssassssssssossssssssss 51
- FIGURA 5.3: FLUXOGRAMA DETALHADO DA FUNCAO DE AVALIACAO........... eerererenens i 54
FIGURA 5.4: FLUXO MAGNETICO NA ARMADURA ....ccoveviventerieteiesseressesssssessssessssssssssssesssssssssssssesssssssasessesssnees 58
FIGURA 5.5: CURVA DE SELEGAO APROXIMADA DO COMPRIMENTO MAGNETICO ........cueieeeeereneneeeeeeeeeerenesasenes 63
FIGURA 6.1: AVALIAGOES OBTIDAS PARA A PRIMEIRA SIMULACGAO .....ovvveviereeriraeeceeseeseseaeseseessssssssessessssseseees 68
FIGURA 6.2: ELEVAGAO DE TEMPERATURA PARA A PRIMEIRA SIMULAGAO......coevevimereeencrisneseoressessesenesesserens 69
FIGURA 6.3: ROTAGCAO CALCULADA PARA A PRIMEIRA SIMULACGAO .....cvcuiueueernirenreneensesseesesssemossscssoremeareeensnss 69
FIGURA 6.4: AVALIAGOES OBTIDAS PARA A SEGUNDA SIMULAGAQ .....covvuiucenrierenreseressesssessesonssssosssesessssonsnne 70
FIGURA 6.5: ELEVAGAO DE TEMPERATURA PARA A SEGUNDA SIMULAGAO........euoieeeeerimeeneeesresessereressssessaens 70
FIGURA 6.6: ROTAGAO CALCULADA PARA A SEGUNDA SIMULAGAO ....ucovireinieiieereseeterieeseeessessessssesessessssesssens 71
FIGURA 6.7: AVALIAGOES OBTIDAS PARA A TERCEIRA SIMULAGAO....ccuvtirertereeneerereseseemssessesssssssssensessssnens 72
FIGURA 6.8: ELEVACAO DE TEMPERATURA PARA A TERCEIRA SIMULAGAOD ..vveveueieeeeerereevesonsseeseesssosssessessens 72

FIGURA 6.9: ROTACAO CALCULADA PARA A TERCEIRA SIMULAC.T\O ................................................................ 73



FIGURA 6.10:

FIGURA 6.11:

FIGURA 6.12:

FIGURA 6.13:

FIGURA 6.14:

FIGURA 6.15:

FIGURA 6.16:

FIGURA 6.17:

FIGURA 6.18:

FIGURA 6.19:

FIGURA 6.20:

FIGURA 6.21:

FIGURA 6.22:

FIGURA 6.23:

FIGURA 6.24:

AVALIAGOES OBTIDAS PARA A QUARTA SIMULAGAO ......ocuieuiiiriecnrenteincstesteseeeessresseeenesess e 73
ELEVAGAO DE TEMPERATURA PARA A QUARTA SIMULAGAO.......couiciiieieeeeeeereeeeereeeeseseeeeeseeo 74
ROTAGAO CALCULADA PARA A QUARTA SIMULACAQ ..cvouunuenrerireteieeeteeeeseeeseesseeere s s 74
AVALIAGOES OBTIDAS PARA A QUINTA SIMULAGAO ....ovuinuiuieririeiiicreeeteeeneeseseseresssssssesssea 75
ELEVAGAO DE TEMPERATURA PARA A QUINTA SIMULAGAO....cccciueeeeeeeeereeeceeeeeseeseeessess oo 76
ROTAGAO CALCULADA PARA A QUINTA SIMULAGAO ....ooeeeriereerecieieeietrseeeoeeeeseeeseeseesesessssssrsenns 76
GRAFICO DE CONVERGENCIA ....oveviveuirienertesseessssssessssessessesessessssessessossossessesessnsensassessessessssssosses 77
ELEVAGAO DE TEMPERATURA NOS ENROLAMENTOS .....cccvevuiiereenteenaenceseenesrernesmsrsssssssseesesseesans 77
GRAFICO DE INDUCOES.......... ..................................................... 78
PERDAS TOTAIS DO MOTOR ...ccveuricreetairriniaseistensesseassaessessessessnssssssssnsessssssssessonssssssssessesnssnsnsesses 78
CUSTO c.eetetetietetecte et et esteste s et see e et e b essansastens s seteatesasante st essssbeassenseanseeraessasassansessssssensbaseennennenn 79
RELATORIO DE SAIDA ..ottt ettt sse e e e ss e e ebs s s et im e s e e st seesaesaes 80
AVALIAGAO DA SIMULAGAQ GENERICA ....ccuvieuiereiirerenaenrnesinesseossesssnsossessessssssessssressessaessssssmesnns 81
ELEVACAO DE TEMPERATURA PARA A SIMULACAO GENERICA ........cuceueemeeererireniieseneeneesceseseennas 82
ROTAGAO CALCULADA PARA A SIMULAGAO GENERICA ...onvrereieneeni ettt esee st esae e s eenenes 82



LISTA DE TABELAS

TABELA 2.1: ROLETA c.c.tcuiieirenieintescecteteeeseessesssssstossestssasnerssssssentssessessnsensensossssessesestenessssansnsssesssmsssmmsssesen s 10
TABELA 2.2: SELEGAO PELO RANK ....coeciiitriirtectaresrentsstsncesnssessessasssssessesensesessessansesessessnsossssansssssess smssmesmesessnn 11
TABELA 3.1: CLASSES DE ISOLAMENTO E RESPECTIVAS ELEVAGOES DE TEMPERATURA ....cvomveireeoeeeoosooeon 27
TABELA 5.1: CODIFICAGAO DOS PARAMETROS DE BUSCA .....ecviviueierireetesisesereesresestesssissssncssesessessesssmsssesseseons 51
TABELA 5.2: CODIFICACAO DOS CONDUTORES DA ARMADURA........ccuuimmntnrittntstsssesssssassesstasssssensesses s sons 51
TABELA 5.3: CODIFICACAO DO CONDUTOR E NUMERO DE ESPIRAS DA EXCITACAO w.u.eeveeevvveeeeeroeoeoooo 51
TABELA 5.4: CODIFICAGAO DOS CONDUTORES DA COMUTAGAO......ccueveueriererenereeessesesssesescesesseesessssesessesseens 52
TABELA 5.5: CODIFICAGAO DO COMPRIMENTO DA ARMADURA ....couveveeeerenienieteetesresssseeesestssorsenseesasesssesessessenes 52
TABELA 5.6: DESCRICAO DOS PARAMETROS AVALIADOS ......covrturieierrinrneetssesssesesnerssssssssetstssssssssnensensesssssessass 54
TABELA 5.7: DENSIDADE PADRAO Sp, PARA 100°C........oiiiiiiecieceeee et sttt seeeeseees e stese e s e e sen s 55
TABELA 5.8: SXAS PADRAO PARA 100°C ......oiiiceriteceeteeeeste ettt et stessess s ssesessesane e tassssessssseeeeens s 60
TABELA 5.9: DENSIDADE PADRAO Scgpn PARA 100%C ....uvviiiierienieienitetesiinte ettt e ae e enseesene 60
TABELA 6.1: LIMITES DAS VARIAVEIS DA FUNGAO DE AVALIAGAO .....uo.vveeieeeeeceeseeceeeeeeeeeeseseceeseseese e e seenns 69
TABELA 6.2: TABELA DE PESOS DOS PARAMETROS AVALIADOS .....ocucuiueimenieririreniioresissesstceesessssessesssssesssens 67
TABELA 6.3: CARACTERISTICAS DO MOTOR....covveectrtereesestssesssssesasoressesisssssneseserssssssssssssssosssssessssssssssensesesenns 68
TABELA 6.4: CONFIGURAGAO DA PRIMEIRA SIMULACAO ....cvviemireeieeeereennstseneressenans eetsttunesentisennsensnarsnsnsnsnes 68
TABELA 6.5: CONFIGURAGAO DA SEGUNDA SIMULAGAD ...coveurrrirrrnesneseriesesereseresssssssssseessesssnsessssssessesessenes 71
TABELA 6.7: RESULTADOS OBTIDOS PARA A SEGUNDA SIMULAGAD «....oveveuierererererereersesiteeesceesieseseeeseseseseesenes 72
TABELA 6.6: CONFIGURAGAO DA TERCEIRA SIMULAGAO.....cc.ceeuieesirieserernsessssesessssessssssissssssssssmseesassssssesessses 72
TABELA 6.7: CONFIGURAGAO DA QUARTA SIMULAGAD .....oveuiveeitiriniieeeeseresesesesssssssntsastssesseresmssssessssssssssses 81
TABELA 6.8: TABELA DE PROPOSTA DE PESOS PARA NOVOS PARAMETROS ..cvvvuvrivinirereresesncnseesensarassssssssesssens 82
TABELA 6.9: CONFIGURAGAO DA QUINTA SIMULAGAD ......orveveeereemereresesrrssesessesessssesssssseseessnsssssessssssssssssssssss 83
TABELA 6.10: NOVA CONFIGURAGAQ DOS GENES .....cvcvieverereerereenessesesessssesesesesssssssosessssssnssssssssassesmsssssssssssssses 84
TABELA 6.11: CONFIGURAGAO PARA UMA SIMULAGAO GENERICA .....cvoveeverereeentieeneeessesesseeseesensssesessssssssenns 84
TABELA 6.12: CONFIGURAGAO DO ALGORITMO ..u.ucterireererseseseesessssesesessssssessssonsssossmsessensesssssssssessssssssssesessens 80

TABELA 6.13: CARACTERISTICAS DO MOTOR ....ccerinrrieererereresssesessasiesssssesssesasessssssnmeeessessssssessesessssssssessssasssons 80



TABELA 6.14: RESULTADOS DA COMPARACAO

................................................................................................ 81
TABELA 615: CARACTERISTICAS DO MOTOR ......ccrvmrirreresiaseessrsasessessastessesmesssrssessosssssstosemsassesasssssessessssssssesssssss 81
TABELA 6.16: CONFIGURAGAO PARA O CASO PRATICO c.cuivririrrererscnnsrerieinsseseeneesessssssnesessssssessessesnssssssssemsnns 81
TABELA 6.17: RESULTADOS OBTIDOS PARA O CASO PRATICO werervereeseeee oo ssee e eseee oo 82
TABELA 6.18: RESULTADOS DO ENSAIO DA MAQUINA PROPOSTA'PELA SIMULACAO 8 DA TABELA 5.23 .......... 82



LISTA DE SIMBOLOS

Freqiiéncia da rede em Hz
Numero de par de pdlos
Rotagdo em rpm

Fluxo instantineo

Fluxo nominal

Velocidade angular em rad/s

Tensdo instantdnea em V

TensZo maxima em V

Tensdo média em V

Nutmero de circuitos paralelos na armadura

Nuamero de condutores na armadura ou ranhuras do rotor
Numero total de condutores

Tens3o de armaduraem V

Resisténcia do enrolamento da armadura em Q
Corrente de armadura em A

Resisténcia do enrolamento da excitagdo em Q
Segdo transversal do condutor da excitagdo em mm?2

Numero de pélos da excitagio em paralelo

Elevagdo de temperatura do enrolamento de excitagdo em °C

Comprimento total do enrolamento de excitagdo em mm

Densidade de corrente do enrolamento da excitagio em A/mm?2

Tensdo de excitagdo em V
Poténcia dissipada pelo enrolamento de excitagdo em W

Corrente de excitagdo em A



ns:
de:

tta:

AS:
Iasob:
-

nf
Zr:

er:

Forga Magnetomotriz da excitagdo em A/cm

Queda de tensdo do circuito da armadura em V

Forca eletromotriz em V

Resisténcia quente do enrolamento da armadura em Q
Resisténcia quente do enrolamento da comutagio em
Queda de tensdo nas escovas em V

Numero de escovas necessaria

" Densidade de corrente nominal da escova em A/cm?2

Medida tangencial da escova em cm
Medida axial da escova em cm

Perdas no comutador em W

Area superficial do comutador em cm?2
Perdas mecéanicas na escova em W
Velocidade periférica do comutador em m/s
Tensdo de reatdnciaem V

Coeficiente de auto indugio

Nutmero .de espiras por lamela

Velocidade periférica da érmadura em m/s
Comprimento ideal da armadura em mm
Coeficiente de Pichelmayer

Carga periférica da armadura em A/cm?2
Corrente de sobrecarga em A

Rotagdo nominal da maquina em rpm
Rotag¢do maxima (enfraquecimento de campb) em rpm
Numero de lamelas do comutador

Tensdo entre lamelas em V



Indug@o méxima no entreferro em T

Br: Indugio no entreferro em T

Pyr: Poténcia util em kW

Py: Poténcia nominal em kW

Bentreferro: Indugio no entreferro em T

Pares: Fluxo principal em mWb

Dg,: Diidmetro externo da armadura em mm

Biente: Indugéo no dente do rotor em T

Bearm: Indug¢@o na coroa da armadura em T

D;: Didmetro interno da armadura em mm

Iy Comprimento da armadura em mm

bpp: Arco polar em mm

Dy: Didmetro do comutador em mm

% Shp: Entreferro principal em mm

oc: Entreferro de comuta¢io em mm

Bpp: Largura do p6lo principal em mm

Byp: Largura do pélo de cdmutag:ﬁo em mm
Sranhura: Enchimento maximo da ranhura da armadura em mm)
ZapN: Numero total de condutores por ranhura

Fiod: Diémetro do condutor da armadura em mm

Cp: Nimero de condutores da armadura em paralelo
Fiohp: Diametro do fio da excitagdo em mm

Ppe: Numero de pdlos de excitagdo em paralelo

Rf. Resiténcia fria do enrolamento de excitagdo em Q
Se2: Densidade de corrente de referéncia para 100°C

EMK: Forga eletromotriz do motor em V



n Redimento da maquina em %

ATy: Elevagio de temperatura do enrolamento da armadura em °C
ASPadraoxSa2: Paradmetro padréo para elevagdo de temperatura de 100°C

Nc: Rotagdo calculada em rpm

Ppw: Numero de pélos de comutagio em paralelo

Scom: Densidade de corrente do enrolamento de comutagio em A/mm)
AT com: Elevagdo de temperatura do enrolamento de comutagdo em °C
Scom2: Densidade padrio para elev. de temperatura 100°C em A/mmj
Reom: Resisténcia quente da comutagdo em Q

P, Perdas do enrolamento de comutagio em W

leurva: Comprimento estimado pelo grafico

el limite: Limite admissivel da tensdo entre lamelas em V

eRlimite: Limite admissivel da tensdo de reatincia em V

Py Perdas totais em W

Psuplementares Perdas suplementares em W

Peoscovas: Perdas geradas pelas escovas em W

Pre: Perdas no ferro em W

ne: - Rendimento calculado em %

wwc: - Numero de espiras do enrolamento de comutagio

WEP: Numero de espiras do enrolamento principal

Fiowp: Diametro do condutor do enrolamento da comutagdo em mm

Ench.: Enchimento das ranhuras da armadura



1. INTRODUCAO

Atualmente, o projeto elétrico das maquinas de corrente continua é realizado através de
programas computacionais que consistem numa seqtiéncia de calculos pré estabelecidos de acordo

com a teoria eletromagnéticé (baseado na lei de Faraday).

Os dados de entrada desta seqiiéncia de calculo sfo constituidos basicamente de dados de
origem geométrica (mecénicos) e especificagSes elétricas. Através destes dados, € possivel estimar

/
teoricamente o comportamento eletromagnético da maquina elétrica em questio.

A analise dos dados de saida, ou seja, os resultados provenientes da resposta da seqiiéncia
de calculos, permitem ao projetista eletromecanico observar as melhorias ou reparos que devem

ser realizados através dos dados de entrada.

Assim, o ciclo se repete continuamente até que os resultados dos céalculos atendam todos
0s requisitos necessarios da méquina. Pode-se representar este ciclo através do fluxograma da fi-

gura 1.1,

Dados de Entrada [€—

'

Seqliéncia de Entrar com novos
Caleculo Dados

Atende
requisitos?

Sequéncia de
Célculo

Figura 1.1: Fluxograma para projeto de maquinas

Do fluxograma da figura 1.1 pode se concluir que o tempo esta diretamente relaci-

onado com o nimero de vezes em que o lago da pergunta “ Atende requisitos” é realizado.



O projeto de uma maquina baseada neste método entrega totalmente a confiabilidade da
melhor configuragio da méquina & experiéncia do projetista. Assim, o projeto especificado com
pouca experiéncia abre possibilidades de existir outros dados de entrada, diferentes daqueles utili-
zados pelo projetista que melhor atendam os requisitos da maquina ou atendam os requisitos com

um custo de fabrica¢do menor.

O estudo apresentado neste trabalho, utiliza 0 método de Algoritmos Genéticos como fer-
ramenta para a otimizag@o da seqiiéncia de calculos utilizada para o projeto da maquina. A fung¢fo
a ser otimizada, denominada como fungo de avaliag@o (que sera estudada no préximo capitulo),

integrara todas as principais caracteristicas da maquina.

O método procura assegurar uma das melhores configurages de dados de entrada para a
seqiiéncia de calculos sem a necessidade de interferéncia pelo projetista. A cada analise das res-
postas da seqiiéncia de calculos, o algoritmo gera novas opg¢des de entrada baseadas em outros da-

dos de entrada e na qualidade das avaliagdes por elas obtidas.

No capitulo seguinte, serd estudado a teoria dos Algoritmos Genéticos e seu esquema de
funcionamento. Uma introdug#o a teoria das maquinas elétricas de corrente continua sera abordada
no capitulo 3. As implementagdes das fungdes e do Algoritmo Genético aplicado ao projeto das

maquinas sera estudado no capitulo 4 e 5.

O capitulo 6 apresenta os resultados obtidos para algumas simulagdes de projetos com a
implementa¢do do programa realizado em Matlab com todas as tabelas e curvas geradas pelo

s_oftware.



2. ALGORITMOS GENETICOS

Os Algoritmos Genéticos constituem uma técnica de busca e otimizagio baseada na evo-
lugdo natural das espécies. Com inspira¢@o na genética, o algoritmo ¢ capaz de evoluir populagdes
de individuos através das geragdes, conduzindo eventualmente & determinagio da solugéio 6tima

para o problema proposto.

Uma implementagéo do algoritmo inicia-se na gerag@o da populagdo inicial de individuos,
geralmente aleatéria. Na etapa seguinte, a avaliagio da populagio indica os individuos com maior
ou menor potencial para solugdo do problema. E baseado nesta avaliagio que os individuos rece-
bem as probabilidades de reprodugio. Em analogia ao processo natural, esses individuos, denomi-
nados de cromossomos pela literatura genética, sofrem transformagdes através dos operadores ge-
néticos, como recombinagdo e mutagio, gerando assim a sua descendéncia. Este ciclo se repete a

cada nova geragdo até que o critério de parada seja satisfeito.

2.1 Introducio

Os individuos na natureza competem entre si pelo alimento, espago e reprodugdo [1],
evoluindo de acordo com as regras naturais de "sobrevivéncia", onde os mais fortes ou que melhor
se adaptam ao ambiente tém maior possibilidade de se reproduzirem e assim manterem sua des-
cendéncia por mais tempo que aqueles menos adaptados ou mais frageis. Portanto, a selegdo natu-
ral tende a manter nas populagdes os genes dos individuos com as melhores caracteristicas de
adaptagdo ao ambiente, genes estes que serdo transmitidos para as geragdes futuras, de maneira

que, a cada geragéo, os individuos estejam melhor adaptados para o ambiente.

O aspecto de adaptagdo de cada individuo ao ambiente natural esta relacionado com suas
caracteristicas hereditdrias. Os genes que compdem 0s cromossomos possuem codificadas todas as
informagdes das caracteristicas do individuo. Dentro da genética, esse c6digo é denominado geno-

tipo, enquanto as carateristicas propriamente ditas, sdo chamadas de fenétipo.

Assim, quando existe o cruzamento de dois seres de mesma espécie, a descendéncia passa
a herdar uma combinag@o do material genético de seus pais, fato pelo qual, o individuo pode pos-

suir algumas caracteristicas do pai € outras da mae.

Analogamente a esse comportamento natural, os Algoritmos Genéticos interagem com

uma populag@o de individuos, qué representam na verdade possiveis solugdes para o problema,



entretanto, codificados (gendtipos). A cada um desses individuos, atribui-se uma nota, avaliada
por uma fungio denominada fun¢do de avaliagdo. Essa nota, esta espelhada no grau de adaptagio

do individuo no ambiente natural.

Através da avaliagdo, o algoritmo pode entdo fazer a selegio dos elementos a serem repro-
duzidos de forma que ao final do processo, ou seja, a convergéncia da populagio, os individuos

representem a melhor solugdo para o problema proposto.

2.2 Aplicac¢ao

Os algoritmos genéticos podem ser aplicados & maioria dos problemas de otimizagZo, en-
tretanto, sua performance nio deve ser comparada a técnicas existentes especificas para um pro-

blema em particular.

As éreas de aplicagdo dos AG's sdo principalmente aquelas onde ndo existem uma técnica
especifica ou cujos resultados obtidos pelos métodos convencionais ndo sdo satisfatérios. Ainda
assim, mesmo onde existem técnicas de otimizagdo, pode-se alcangar uma melhora significativa

+ adotando uma técnica hibrida com os Algoritmos Genéticos [2].

Os AG's podem ser aplicados a problemas de otimizag¢io de construgdes civis ou pontes
para se encontrar a melhor relagido de gastos de materiais dentro dos limites de esforgos aos quais a
estrutura sera submetida. Também tem sido alvo de trabalhos na é4rea de escalonamento nos siste-

mas de produgio [3], onde se deve otimizar o tempo para aumentar a produtividade.

Outro campo de atuagdo dos Algoritmos Genéticos estd nas maquinas elétricas [4-12],
como apresentados em [4,7,10], na determinag@o de parametros do circuito equivalente do motor
de indugdo. Em [10] é apresentada ainda, uma comparagdo entre os AG's e a Programagio Genéti-

ca, através de trés circuitos equivalentes.

Segundo, David E. Goldberg em [13], podem ser definidas algumas categorias para se
motivar a utilizagio dos Algoritmos Genéticos: Natureza, Sistemas Artificiais, Competéncia e

Economia.

Das categorias citadas por Goldberg, as mais interessantes parecem ser a competéncia do
método € a economia. A natureza e sistemas artificiais estdo relacionados a justificativas de funci-
onamento do método (a evolugdo natural como prova existente de funcionamento) enquanto a
competéncia e a economia estio relacionadas aos limites dos operadores genéticos, economia de

investimento na modelagem, no método de otimizagdo e tempo.



2.3 Fundamentos

Diferentemente dos métodos tradicionais de otimizagdo, os Algoritmos Genéticos traba-
lham com uma codificagido do conjunto de parametros € ndo diretamente com os pardmetros. As
possiveis solugdes do problema sdo representadas por cddigos, geralmente uma cadeia de bits. Es-
ses codigos, inspirados da genética, sdo conhecidos como cromossomos e sio compostos pelos
genes. Cada gene pode ser considerado como representante de um pardmetro do problema de oti-

mizagio.

Os Algoritmos Genéticos trabalham com uma populagio de individuos (cromossomos)
que sdo avaliados, selecionados e reproduzidos para dar origem a uma nova geragio e assim suces-
sivamente. Essa caracteristica, segundo alguns autores [1,14] constitui uma das principais diferen-
¢as deste método em relagdo aos tradicionais, pois a exploragdo do espago de busca se da através
de varios pontos € ndo de um tnico ponto. Entende-se por espago de busca, o conjunto ou regxao

que compreende as solugdes posswels do problema a ser otimizado.

Uma populagio reduzida pode levar a uma pequena varredura do espago de busca e pode
diminuir a chance de ser encontrada a solugdo Gtima global principalmente quando houver um
tempo reduzido. Entretanto, uma popula¢do maior pode explorar melhor o espa¢o e reduzir a pos-
sibilidade de uma convergéncia prematura, porém deve-se considerar que para uma populagio de
nimero de individuos muito elevado, o algoritmo sera limitado pelo custo computacional. Assim,
procura-se encontrar um equilibrio satisfatério na questio do custo computacional e qualidade da

solugdo.

De maneira genérica a estrutura de um Algoritmo Genético pode ser representada através

do fluxograma da figura 2.1.

A etapa inicial de geragdo da populagfio normalmente ¢é aleatéria, exceto em casos onde ja
se conhecem pontos proximos da solugio global, nestes casos entretanto, a possibilidade de utili-
zagdo de métodos de otimizagdo como escalagem (do Inglés hillclimbing) com auxilio do gradi-

ente pode ser uma alternativa mais eficiente (ver figura 2.2).



Geragdo da Populagio '—P[ Avaliagdo ]
>{ Selegio j

[ Recombinagio ]
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lReposic;éo na Populagio |

Convergiu?

S

Figura 2.1: Fluxograma genérico de um AG

Através da fungdo de avaliagdo, os cromossomos s&o avaliados para posteriormente serem
selecionados. Seus descendentes, assim como na natureza, herdardo as caracteristicas de seus pais.
Os individuos que representam as solu¢des ndo adequadas ao problema sio descartados ou tem
menos chance de reprodugo, reduzindo assim a sua descendéncia durante as préximas geragdes, o

que leva a populag@o a convergir para uma solugdo otimizada.

A fungdo de avaliagdo utilizada pelos AG’s independe de métodos de derivada ou que
exijam algum conhecimento auxiliar sobre o sistema. A transi¢gio de uma geragio para a outra,

utiliza métodos probabilisticos e n3o deterministicos como nos métodos tradicionais.

E possivel que a reprodugio de dois individuos com baixa avaliagdo possa dar origem a
uma descendéncia com uma avaliagdo alta. E necessario entfo que se escolha um método de sele-

¢80 que ndo exclua totalmente a possibilidade de um individuo com baixa avaliagio se reproduzir.

A etapa de selegZo é responsavel pela escolha dos individuos “pais”, que transmitirdo seu
material genético para as futuras geragdes. Uma vez selecionados, os individuos s3o inseridos

numa matriz de transi¢io onde aguardam a recombinagio e reposig¢do na populagio atual.

Terminada a inser¢fo dos descendentes na populagdo original, o ciclo retorna a avaliagdo

da populagdo e novamente se réinicia o lago até que o critério de parada seja satisfeito.

As etapas representadas pelo fluxograma da figura 2.1 serfo tratadas com mais detalhes no

decorrer deste capitulo.



Populagio Matriz de transigio Recombinagdo  Nova Populagio
1011010 1011010
1010011 \ 1000011
1000110 1111110 1000110
10001 , 1000110
1010000 / oy | Sosever |\ —»[1010000
1111110 : ! e Mutagio 1110010
11100101 _ +{ii0010] 1010010

Figura 2.2: Matriz de transi¢do

2.4 Codificacgio

A solugdo do problema a ser otimizado ¢ composta por um conjunto de pardmetros, conhe-
cidos como genes, que, juntos compdem a seqiiéncia de caracteres da cadeia denominada cromos-

SOmao.

A maioria das aplicagdes de Algoritmos Genéticos trabalha com problemas de natureza
ndo-linear, ou seja, ndo € possivel resolver o problema simplesmente isolando as variaveis, pois
existem relagdes (Epistasis) entre os genes (Parametros) que devem ser consideradas na solugio do

problema.

No caso particular de uma fungdo bidimensional f{x,y), onde as variaveis x e y sdo codi-
ficadas (genes) por uma cadeia de 10 bits, o cromossomo terd um comprimento total de 20 bits

(ver figura 2.3). Neste caso, as variaveis x € y podem representar um intervalo de 210 valores.

Cada gene corresponde a um parimetro real do problema a ser otimizado. Um problema
freqiiente que se encontra nesta codificagdo € que, nem sempre, os pardmetros representam valores
discretos, logo, uma representag@o bindria com 1024 valores é possivel de se realizar com 10 bits,
entretanto, quando se pretende representar 524 valores, nove bits sfo insuficientes enquanto que
uma representagiio com dez bits apresenta 500 valores além do necessério, Nestes casos, pode-se

utilizar técnicas de redundancia [14], onde alguns individuos tém uma dupla representagao.

Gene x: 0010101010 | Gene y: 01010T0T0T]

[Cromossomo: 0010101010 0101010101

Figura 2.3: Genes e cromossomos



No caso de ndo se relacionar os valores dos pardmetros com todos os c6digos binarios do
cromossomo, ndo ¢ possivel assegurar que durante sua manipulag@o pelos operadores genéticos,
néo aparegam valores de cromossomos sem significado real, prejudicando ou invalidando a quali-

dade da solugio, pois existirdo pontos invalidos no espago de busca.

Tradicionalmente, os cromossomos sio compostos por elementos binarios, entretanto,
existem diversas discussdes a respeito da cardinalidade das representagdes ndo bindrias [14] e suas

vantagens.

Em trabalhos com variaveis de valor continuo, deve-se definir a precisio necesséria € o
intervalo da solugdo, em seguida, passa-se a discretizagdo desses valores. Assim, se num intervalo
entre [0;10] for utilizado uma codificagio com 6 bits, tem-se 26 valores discretos para este inter-
valo, portanto, a precisdo serd de 0.15. Caso a precisdo seja insuficiente para a qualidade da res-
posta, pode-se aumentar o numero de bits da codificagdo, entretanto, tendo em mente o aumento

do espago de busca.

2.5 Funcio de avaliacio

A fungido f citada na se¢do anterior ¢ conhecida também como fungdo de avaliagdo. Seu
papel € essencial no desempenho do algoritmo uma vez que seu objetivo é avaliar a qualidade de
cada cromossomo para o referido problema. A complexidade da avaliagiio esti relacionada a

quantidade de pardmetros a serem otimizados e como fazer sua avaliagio.

A fungdo geralmente ndo ¢ trivial, pois varia de acordo com a aplicagio e juntamente com
a codificagdo, pode constituir em certos casos, a maior dificuldade de implementagdo do algo-

ritmo.

E importante observar que, como os Algoritmos Genéticos trabalham com populagdes, a
funcdo sera utilizada proporcibnalmente ao numero de individuos € a cada geragdo efetuada. No
caso hipotético de uma avaliagdo levar aproximadamente 15 segundos para cada individuo, numa
populagdo de 300 individuos, o algoritmo levaria cerca de 4500 segundos ou 1 hora e 15 minutos

para avaliar todos os individuos a cada geragéo.

A regra geral para a fungio de avaliagdo € desenvolvé-la de maneira que ela reflita o valor

do cromossomo de maneira real. Infelizmente, essa tarefa n3o é simples para a maioria dos pro-



blemas de otimizagédo, onde existem diversas restri¢des e muitos pontos do espago de busca podem

ter um significado invalido.

Métodos de tratamento de restrigdes tem sido propostos em [1,15], como a fungéo de pe-
nalidade (Penalty Function), que penaliza os cromossomos invélidos com uma redugdo na avalia-
¢d0. Outra abordagem para o problema de cromossomo invélidos € proposta por Cramer [1], onde

se recompensa aqueles cromossomos que possuirem uma avaliagdo valida no espago de busca.

2.6 Selecao

Ap6s a etapa de avaliagdo dos individuos, deve-se escolher quais serdo os responséaveis
pela geragdo da nova populago. Nesta etapa, é definido entdo o esquema de selegio a ser utiliza-
do.

A seleg@o ¢ realizada de maneira a favorecer os individuos com melhor avaliagio, ou seja,
que tenham sido avaliados como mais aptos a solugdo do problema, enquanto que, individuos com

" menor nota (avaliagdo) sdo menos favorecidos na reprodugéo.

Para que os cromossomos com melhor nota uma vez encontrados sempre se mantenham
durante as geragdes, pode se utilizar uma estratégia elitista, simplesmente copiando-os para a nova
populagdo, garantindo assim que nesta populagdo, a avaliagdo do melhor individuo nunca seja

mais baixa que na geragio anterior.

2.6.1 Meétodo do sorteio da roleta

Uma técnica de sele¢do comum ¢é a escolha dos individuos através do sorteio da roleta,
onde a probabilidade de cada cromossomo ser selecionado € diretamente proporcional a sua avali-
acdo. Este tipo de mecanismo de selegio € conhecido também como selegdo proporcional a avalia-
¢do.

Este método consiste em dividir uma roleta em setores proporcionais a nota dada pela fun-

¢do de avaliagdo, conforme mostra a figura 2.4.

O nimero de individuos a ser selecionado € o numero de vezes que a roleta devera ser gi-
rada. Nota-se que neste método de selegdo, o individuo com maior avaliagdo (individuo 1) possui

maiores chances de ser sorteado pelo giro da roleta.

Neste método de sorteio proporcional & avaliag@o, quando existe uma discrepincia muito

alta entre a nota de um individuo e os demais, tal individuo pode “dominar” os setores da roleta e
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ele pode nem sempre ser o individuo representante da solugdo 6tima global do problema, mas de

um maximo local. Esse tipo de problema pode levar a uma convergéncia prematura da populagio.

Niimero do individuo Avaliagao Sorteio da Roleta

1 31,25

2 12,00

3 13,00

4 12,50

3 25,00 13% 3 12%
6 6,250 s

Tabela 2.1: Roleta Figura 2.4: Roleta

A mudanga de escala de maneira linear (fitness scaling) proposta por Goldberg em [15]
pode minimizar este tipo de problema. Nesta mudanga de escala, f, que é a avaliagio de um de-

terminado individuo, possui uma relagéo linear com f”, seu valor na nova escala.

f=af+b (2.1)

A relagido entre fe f é mostrado pela equagdo ( 2.1 ). Os coeficientes a e b podem ser es-
colhidos de diversas maneiras, entretanto, em todos os casos, o0 método sugere que o valor de f~
meédio seja igual a fmédio. Ao utilizar este tipo de mudanga de escala deve-se estar sempre atento

aos valores assumidos por f” e fazer a corregdo necessaria quando este valor for negativo.

Outra forma de minimizar o problema de “dominio” de um unico individuo da roleta é

utilizar técnicas de selegdo como o Método de Selegdo pelo rank ou Amostragem Estocdastica Uni-

versal.

2.6.2 Meétodo de selegio pelo rank

O método de selegdo pelo rank é similar ao da roleta, entretanto, os setores da roleta sdo

distribuidos de acordo com o rank de cada elemento e nio pela sua avaliagéo.

O rank de um individuo se refere a sua posi¢do em ordem decrescente de avaliag@o, por

exemplo, o individuo com pior avaliagdo ocupa a posi¢éo de niimero 1.

Embora esse tipo de selegdo torne o algoritmo mais lento porque o melhor individuo da
populagdo tem uma diferenga baixa em relagdo aos demais, tal procedimento evita o problema de

convergéncia prematura citado no método do sorteio da roleta.
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A construgdo do método de sele¢do pelo rank pode ser observada na tabela 2.2, onde os

mesmos individuos da tabela 2.1 sdo utilizados.

Individuo | Avaliacdo | Rank % do Total Selegdo pelo rank
1 31,25 6 28
2 12,00 2 10
3 13,00 4 19
4 12,50 3 14
5 25,00 5 24
6 6,25 1 5
Tabela 2.2: Selecgdo pelo rank - Figura 2.5: Sorteio pelo rank

E baseado na quarta coluna da tabela 2.2 que os setores da roleta deverdo ser distribuidos.
Observa-se que existe uma distribuigdo mais uniforme neste método e que a distribuigio para seis

individuos sempre sera a percentualmene a mesma, independente das avaliagdes dos individuos.

2.6.3 Amostragem Estocdstica Universal

Na técnica de sele¢do SUS (Stochastic Universal Sampling), a distribui¢io dos individuos
€ realizada de maneira proporcional a avaliagdo como no método da roleta, porém, o sorteio é rea-

lizado de maneira diferente.

Individuo: 1 2 3 4 5 6

Marcador: O 31 43 .56 .69 94 1
C — o S =50

Figura 2.6: Distribuiggo para SUS

Inicialmente, marca-se o segmento onde os individuos foram distribuidos (figura 2.6), em
N partes iguais onde N € o nimero de individuos que se deseja selecionar. O espagamento entre

cada marcador devera ser igual a 1/N e o primeiro marcador é colocado aleatoriamente entre 0 e
1/N.
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No exemplo da figura 2.6, o nimero de individuos a ser selecionado é 4, portanto, divide-

se o segmento em 4 partes iguais. O espagamento entre os marcadores é de 0.25 e a posi¢do do

primeiro marcador € escolhido de maneira aleatéria entre 0 e 0.25.

Individuo: 1 2 3 4 5 6

Marcador: O 31 43 .56 .69 94 1
( L ee— g ]
To<i<i/N /N - 1/N 5 /N .

Figura 2.7: Técnica de selegdo SUS

Os individuos selecionados neste caso sdo: 1, 3, 4 e 6. Este método também evita o pro-

blema de dominéncia de um tnico individuo da populagio.

2.6.4 Método de selegio por torneio (Tournament Selection)

Neste método de seleg@o € possivel controlar a pressdo seletiva, isto €, 0 grau com que os
melhores individuos s3o favorecidos [16-18] - quanto maior a sua avaliagdo maior a probabilidade
de ser escolhido, quanto menor a avaliagdo, menor a probabilidade. A pressdo seletiva deve ser
entendida como sendo a probabilidade do melhor individuo ser escolhido comparado com a pro-

babilidade média de todos os individuos serem escolhidos.

A técnica de selegdo por torneio ou tournament em sua concepg¢do mais simples, consiste
em se escolher aleatoriamente N individuos (2 < N < Nmaéx) da populagio e selecionar o melhor
individuo entre os N individuos escolhidos, ou seja, aquele que apresentar a maior avaliagdo. O
numero N de individuos sorteados € conhecido como “tamanho do torneio” e é através desse valor

que a pressdo seletiva pode ser controlada.

2.7 Operadores Genéticos

A recombinagdo dos individuos ¢ realizada através dos operadores genéticos crossover e
mutagdo. Tais operadores sdo aplicados com certa probabilidade, ou seja, uma vez selecionados os
individuos para a recombinag@o, existe uma probabilidade X (usualmente 80%) de que os indivi-

duos se recombinem.
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2.7.1 Crossover simples
A técnica de crossover simples consiste em escolher um ponto aleatoriamente no cromos-

somo e, a partir deste ponto, trocar os bits seguintes com o outro cromossomo, conforme mostra a

figura 2.8.

Ponto de crossover

1 |
2*
I

Descendentes de 1 e 2

B0
O -

Figura 2.8: Crossover Simples

2.7.2  Crossover de pontos miultiplos

O crossover de dois pontos, ou de maneira mais genérica, crossover de pontos multiplos é

uma extensdo da técnica de crossover simples.

Esta técnica melhora o algoritmo quanto a exploragdo do espago de busca. No crossover
de pontos multiplos, o cromossomo é considerado como uma cadeia unindo-se o final do cromos-
somo com seu inicio. Para se trocar o segmento de uma cadeia com outro, torna-se necessario en-
tdo, dois pontos, um de inicio do segmento e outro de fim. A troca ocorre normalmente, como o

crossover de um ponto.

Pontos de crossover

Individuo 1 Individuo 2 Descendentes

Figura 2.9: Crossover de pontos multiplos
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2.7.3  Crossover uniforme

O crossover uniforme (uniform crossover) é uma técnica em que cada gene da descen-
déncia € criado copiando-se o gene correspondente a um dos pais, escolhido de acordo com uma
maéscara gerada aleatoriamente. Onde houver 1 na méscara, o gene € copiado do primeiro cro-

mossomo e onde houver 0, do segundo, conforme a figura 2.10.

Ind.1 [0 101 =0

nd2 [1 1 0 1 0 0 0 1 0 1|

Mascara| 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 |

Desc. 1

Desc.2 [ 1 808 0 1 0 #F 0 1

Figura 2.10: Uniform Crossover

2.7.4  Crossover parcialmente mapeado (PMX)

A técnica de PMX proposta por Goldberg e Lingle [15] seleciona um mesmo intervalo
aleatdrio nos dois cromossomos pais € os transpde. A transposi¢do é uma permutagio onde os dois

elementos sio trocados e os demais permanecem inalterados.

Ind. 1

md2 [1 1 0 1 0 0 0 1 0 1]

Desc.1 |0 0

Desc.2 [ 1 1 |
Figura 2.11: PMX

O algoritmo da figura 2.12 exemplifica a operag@o de crossover parcialmente mapeado. O

valor max representa o comprimento da cadeia.
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Descl =Indl;
Desc2 = Ind2;
Gerar dois numeros aleatérios p; € p2 com 0 <p; < p < max
Para i =pl até p2 faca
Desc2 =Ind1[i];
Descl =Ind2[1i];

Figura 2.12: Algoritmo do PMX

2.7.5 Mutagdo

A outra técnica de manipulag@o genética é a mutag@o, que consiste em trocar o bit de um
cromossomo numa posi¢do aleatéria por seu complemento. A mutagéo € aplicada com menos fre-
qiiéncia que o crossover (geralmente 1 a cada 1000 individuos, ou segundo alguns autores, com

probabilidade 1// onde / ¢ o comprimento da cadeia de bits do cromossomo).

Ind.1 {1 1 0 1 0 0 0 1 0 1|

Desc.1{1 1 0 1 1 0 0 1 0 1]

Figura 2.13: Mutagdo

A mutagdo € responsivel pela exploragdo do espago de busca e assegura que todos os

pontos do espago possam ser pesquisados [1].

Assim como na técnica de crossover, a mutagdo também possui suas variantes quanto a
probabilidade e técnica. Existem propostas para se utilizar somente a selegfio e mutagio para a

evolugdo, denominada naive evolution [14].

Para os operadores genéticos de crossover, mutagdo e suas variantes, ndo existem estudos
que comprovem uma configuragdo ideal a ser utilizada, pois experimentalmente, alguns métodos

sdo mais eficientes em determinadas situagdes, entretanto, mostram-se deficientes em outras.

2.7.6  Operador de Inversio

No operador de inversdo, dois pontos sio escolhidos aleatoriamente ao longo da cadeia € a

posigdo de cada bit compreendido entre esses dois pontos é invertida, conforme mostra a figura
2.14.
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Ind.1[1 1

Desc.1{1 1 &

2

Figura 2.14: Operador de inversio

O operador de inversdo no entanto, embaralha os bits de maneira aleatéria gerando um
cromossomo ndo somente com significado diferente mas também com uma avaliagio diferente.
Assim, 0 método propde uma indexagdo das posigdes dos bits a partir da qual é possivel manter o
significado do cromossomo mesmo alterando a ordem de determinados bits, mantendo assim sua
avaliagdo. Geneticamente falando, o genétipo permanece inalterado uma vez que as caracteristicas

do individuo (fenétipo) continuam inalteradas.

A restrigdo do uso do operador de inversdo estd em se comprometer com um indice para
cada individuo e também com efetuar operagdes de recombinagdo somente entre cromossomos de

mesma indexagao.

2.8 Reinsercao

Uma vez selecionados e recombinados, os novos individuos podem ser avaliados e reinse-
ridos na populag@o. Se o nimero de descendentes for menor que o nimero de individuos da popu-
lagdo, entdo é necessario que haja um critério para a substitui¢do de antigos cromossomos pelos

novos.

O intervalo de geragéo [14] (do Inglés generation gap) é definido como a proporgio dos
individuos da populagdo que serdo reinseridos a cada geragdo. Para a maioria das aplicagdes, o
valor 1 € atribuido ao intervalo, isto €, a populagdo inteira é substituida a cada geragdo, entretanto,
a tendéncia mais recente tem favorecido o tipo de reposig@o estado estacionario (steady-state), que
utiliza um intervalo de baixo valor - tipicamente somente dois individuos sdo reinseridos a cada

geragao.

Em alguns seres cujas vidas s@o curtas, como certas espécies de insetos, 0s pais morrem
antes mesmo da eclosdo dos ovos, ou seja, morrem antes de sua descendéncia nascer. Entretanto,
em espécies de vida mais longa, como os mamiferos, os descendentes e seus genitores vivem con-
correntemente. Neste sentido, o estado estacionario parece ser mais favoravel para uma represen-

tagdo similar aquela que ocorre na natureza no caso dos mamiferos.

Das intimeras possibilidades de reinsergdo, pode-se destacar:
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¢ Reinser¢do pura — quando todos os individuos da populagdo s3o substituidos, isto é, o
numero de descendentes € igual ao nimero de individuos da populagio — generation
gap=1;

¢ Reinsergdo elitista — quando a descendéncia substitui os individuos com menor avalia-

¢io da populagio;

¢ Substitui¢do dos pais — a descendéncia substitui os individuos da populagéo atual que

0s gerou;
¢ Substituigdo aleatéria — a substituig@o € realizada aleatoriamente na populagio atual.

¢ Reinser¢do baseada na avaliagdo — quando se produz mais descendentes que o neces-

sario € se reinsere somente aqueles com melhor avaliagio.

Para a reposi¢do também ndo existem comprovagdes sobre o tipo de substituigio ideal,
pois na pratica, alguns métodos podem levar a convergéncia prematura em determinadas aplica-

¢oes, enquanto que o mesmo método para outras aplicagdes podem funcionar bem.

2.9 Critérios de parada

O critério de término do algoritmo pode ser a convergéncia da populagdo. Entende-se
como convergéncia dos genes, quando uma certa percentagem, tipicamente 95% da populagio,
possui 0 mesmo valor para este gene. A populagio pode ser considerada convergida quando todos

os genes do cromossomo convergiram [14].

Pode-se ainda limitar o algoritmo pelo nimero de iteragGes ou tempo, entretanto estes dois

critérios podem trazer resultados insatisfatérios para o problema proposto.

2.10 Funcionamento

2.10.1° Hyperplanos e Hypercubos

A explicagdo mais comum e pioneira para o funcionamento dos Algoritmos Genéticos
-provém dos trabalhos de John Holland [19] em 1975 com a publicagdo de seu livro “ Adaptation in
Natural and Artificial Systems”. Holland desenvolveu diversos argumentos para explicar como
um Algoritmo Genético pode resultar em uma busca complexa e robusta através da amostragem

das partigdes de um hyperplano em um espago de busca.
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Considerando-se um problema codificado com 3 bits, assume-se que esse espago de di-
mensdo 3 € representado por um cubo com a seqii€ncia “000” na origem. Os vértices deste cubo
sdo rotulados por bits de maneira que dois vértices adjacentes se diferenciem somente por um bit

conforme mostra a figura 2.15.

110 11

010

011

100 101

000 001

Figura 2.15: Cubo com vértices rotulados por bits

O plano frontal do cubo ¢ constituido por todos os vértices do cubo que iniciam com “0”
(000, 010, 011 e 001). Se o simbolo “*” for utilizado para representar tanto “0” como “1”, tem-
se que o plano frontal pode ser representado pela cadeia especial “0**”. As cadeias que contém o

<6 %k

simbolo sdo denominadas conjunto de blocos (schemata). Cada bloco (schema) que pode ser

representado pelo conjunto corresponde a um hyperplano no espago de busca.

A ordem dos blocos ¢ o nimero de posigdes fixas (no alfabeto binario, os nimeros 1 e 0),

presentes na cadeia, logo, uma cadeia “0**” possui ordem 1 enquanto que “[¥¥ ¥**¥**Q*+> &

de ordem 3.

O comprimento definido (do inglés defining length) de um bloco é determinado pela dis-
tancia entre a primeira e a Gltima posigdo especifica da cadeia [15]. O bloco “011*1**” possui
um comprimento definido 4 porque a ultima posi¢do especifica € 5 e a primeira posigdo ¢é 1, logo 5
— 1= 4. No caso particular de um bloco “ 0******” "o comprimento definido ¢ 0, pois a primeira e

ultima posigfo especifica neste caso € a mesma.

Os pontos neste espago de dimensdo 3 s3o cadeias ou conjunto de blocos de ordem 3. As
linhas no espagos, sdo indicadas por cadeias de ordem 2 e finalmente os planos, com conjunto de

blocos de ordem 1. O espago completo é representado pelo bloco de ordem 0.

Todo cromossomo pertence a 2L — 1 diferentes hyperplanos existentes no espago de busca,

neste caso L = 3 (O Bloco de ordem 0 ndo é definido como uma parti¢do do espago [1]). Para o
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espago de busca completo, podem ser definidas 3L _ 1 parti¢bes de hyperplanos, onde para cada

posi¢do, pode-se assumir um dos elementos { 1; 0; * }, totalizando 3L combinagdes.

Uma cadeia de bits pertence a um determinado conjunto de blocos quando se consegue
chegar & esta cadeia a partir do conjunto de blocos substituindo-se o simbolo “*” pelo bit deter-
minado. De maneira geral, todas as cadeias de bits que pertencem a um conjunto de blocos especi-

fico estdo contidas na parti¢do do hyperplano representada por este conjunto de blocos.

Analisar cada cromossomo representante de um hyperplano no espago de busca de manei-
ra isolada nfo agrega muita informag@o. Devido a esse fato, é que a nog3o de populagio se torna

uma caracteristica importante para os Algoritmos Genéticos.

O paralelismo implicito se define do fato de que muitos hyperplanos sio amostrados
quando uma cadeia de bits ¢é avaliada. Pode ser admitido que muito mais hyperplanos sdo amostra-
dos que o numero de cadeias contidas na populagdo [1]. Muitos hyperplanos diferentes s3o avalia-
dos de maneira implicitamente paralela a cada vez que uma simples cadeia é avaliada e o efeito
acumulativo destés avaliagdes de pontos fornecem informagdes estatisticas 'sobre qualquer sub-

conjunto de hyperplanos.

Se esse resultado de dimenséo 3 for generalizado para espagos de dimensdes maiores onde
se deve abandonar o conceito geométrico € a nogdo tridimensional, os pontos, linhas e planos des-
critos pelo conjunto de blocos em trés dimensdes sdo generalizados para hyperplanos de ordens

variadas no espago n-dimensional.

2.11 Implementagio

A figura 2.16 mostra uma implementago do algoritmo descrito pelo fluxograma da figura

2.1. No Capitulo 3 e 4 serdo estudados as implementag¢des detalhadas do algoritmo.

Os operadores genéticos s@o aplicados com probabilidade pc e pm para o crossover € mu-
tagdo respectivamente. Isso significa que existe a possibilidade que um par de individuos selecio-

nado nfo ser recombinado durante o ciclo.

O mecanismo de selegio e avaliagdo formam os elementos principais do algoritmo. Sem
essas operagoes, o algoritmo se resume simplesmente a uma técnica aleatéria de exploragdo do

espago de busca.
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Criar Populag@o_Inicial Aleatoriamente;
Populagido_Atual = Populagio_Inicial;
Avaliar cada individuo da Populagio_Atual;
Repita até que o Critério de fim seja satisfeito:
Enquanto matriz_transi¢do < Nimero_Individuos_desejado faga:
Selecionar Individuos de Populag3o_Atual;
Realizar Crossover com probabilidade pc;
Realizar Mutagéo com probabilidade pm;
Reinserir descendentes em Populagiio_Atual;
Avaliar componente de Populagio_Atual;

Fim

Figura 2.16: Algoritmo do fluxograma da figura 2.1

2.12 Implementagdes paralelas |
2.12.1 Migragdo

A migrag@o € também uma caracteristica do comportamento natural dos individuos, pois
ocasionalmente pode haver uma migragdo de individuos para a populaggo vizinha, seja por escas-

sez de recursos naturais ou por superpopulagio.

No modelo de migragdo tem-se diversas subpopulagdes que evoluem de forma indepen-
dente uma das outras durante um certo tempo de isolamento [17] ou nimero de iteragdes. Alcan-
¢ado este tempo de isolamento, um certo nimero de individuos “migra” de uma subpopulagio
para outra segundo um esquemé de migragdo que limita a diversidade génética ¢ troca de informa-

¢Oes entre as subpopulagdes.

A implementagio paralela do modelo de migragdo aumenta a eficiéncia computacional e
reduz o nimero de avaliagSes necessarias se comparado com um algoritmo de uma populagdo Gni-
ca [17]. Logo, mesmo para um computador monoprocessado, o desempenho do algoritmo pode ser

melhorado se implementado de forma paralela (pseudo paralelismo).

A selegdo dos individuos a serem migrados pode ser aleatdria ou através da avaliagdo.

Para os esquemas de migrag@o, existem diversas alternativas, entre elas:

e Topologia completa (irrestrita) — todas as subpopulagdes migram seus individuos entre

si conforme a figura 2.17;
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Figura 2.17: Migragdo completa

e Topologia em anel — migragdo somente entre as subpopulagdes interligadas (figura

2.18).

Figura 2.18: Migra¢do em anel

e Topologia de migragdo por vizinhanga (linear) — somente entre subpopulagdes vizi-
nhas. No exemplo da figura 2.19, a subpopulagdo 3 podera migrar para as subpopula-

¢Oes 3 ed.

)
ANV N

Figura 2.19: Migragdo por vizinhanga (linear)

2.13 Conclusio

A flexibilidade da aplicagdo dos Algoritmos Genéticos e sua estrutura relativamente sim-

ples permite seu uso em diversas aplicagdes.
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Este trabalho aplica a técnica no projeto de maquinas elétricas de corrente continua através
de uma fung@o de avaliagdo que retne os principais pardmetros da maquina. Muitas variagdes da
técnica de reprodug@o apresentadas neste capitulo ndo serdo implementadas neste trabalho devido

ao tempo e também as inimeras variagdes que podem ser aplicadas.

O capitulo seguinte apresenta um breve estudo sobre a miquina de corrente continua e su-
as equagdes basicas. A recordagio de algumas destas equagdes serdo de extrema importincia na

modelagem da fung@o de avaliag@o, que sera vista no capitulo 3.
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3. PROJETO DE MAQUINAS DE CORRENTE CONTINUA

3.1 Historico

A méquina de corrente continua foi um dos primeiros conversores eletromecénicos de
energia [20] construidos. Baseada nos conceitos de indugdo eletromagnética formulados por Mi-
chael Faraday em 1831, as méaquinas de corrente continua foram muito utilizadas durante o século
XX principalménte no periodo onde a corrente continua era a principal forma de geracdo de ener-

gia elétrica.

Com advento da corrente alternada como padrdo na Europa (50Hz) e nos Estados Unidos
(60Hz) aliado a invengdo do motor de indugio a um custo de fabricagdo mais baixo, a maquina de
corrente continua perdeu sua importincia e foi sendo substituida gradativamente pela maquina
trifasica, exceto nas aplicagdes onde alguma caracteristica exclusiva do motor cc (ex.: tragdo) jus-

tificava sua utilizagdo [20].

O avango da eletronica de poténcia, possibilitou que as maquinas de indugfo invadissem
ainda mais o espago que antes era exclusivo das méaquinas de corrente continua. Entretanto, em
- aplicagdes com poténcia ¢ tensdes elevadas, os semicondutores empregados nos inversores para as
maquinas de indugfo ainda tornam a substitui¢do dos motores cc pelos motores ca mais onerosa

que a simples reposi¢do desse tipo de maquina.

" Embora as maquinas de corrente continua tenham sido consideradas como condenadas ao
desuso nas ultimas décadas, o fato € que ainda continuam sendo uma opgio em algumas aplicagdes

especificas como em projetos de laminadores, bobinadeiras e gruas.

3.2 Caracteristicas da Maquina de Corrente Continua

A maquina de corrente continua tem por caracteristica uma ampla faixa de rotagdo, regu-
lagdo e dindmica. Pode praticamente trabalhar em diversas rotagdes através do ajuste da tensio de
armadura ou excitagfio (enfraquecimento da armadura ou de campo) e sua velocidade se mantém

estavel na rotagdo determinada mesmo com variagdes de carga.

O alto conjugado do motor de corrente continua na partida possibilita sua utilizagdo em
aplicagbes como tragdo (Motor de corrente continua com enrolamento série), contudo, os concei-

tos apresentados neste trabalho estfo restritos as maquinas de corrente continua com enrolamento
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independente, atualmente aplicados na industria sidertirgica e de papel e celulose devido a sua fa-

cilidade de controle e ajuste de rotagio.

A principal vantagem da maquina cc estd em sua flexibilidade e versatilidade [21] e sua
desvantagem reside em sua viabilidade econdémica se comparada com outros tipos de méquinas,
além da manutengio mais freqiiente devido a utilizagdo de escovas. E necessério observar no en-
tanto, que o avango tecnologico permitiu que as maquinas de corrente alternada atualmente te-
nham uma grande versatilidade e flexibilidade, caracteristicas obtidas através do controle dos mo-

dernos inversores por um custo menor.

A teoria de funcionamento da méquina de corrente continua pode ser encontrada em uma
vasta bibliografia pois sua intensiva utilizagéo originou diversos estudos € pesquisas no inicio do
século XX [20,22]. As consideragdes feitas a seguir resumem as caracteristicas da maquina, suas

partes construtivas e o principio de funcionamento eletromagnético do motor.

3.3 Aspectos Construtivos

- As méquinas elétricas de uma maneira geral séo padronizadas de acordo com a IEC (In-
ternational Electrotechnical Commission) pela a altura da ponta de eixo, isto é, a distancia entre o

centro do eixo até a extremidade inferior onde se apoia o motor (base).

A IEC estabelece alturas de eixo padrio, por exemplo 132mm, 160mm e 180mm. Esse pa-
drdo ¢ mais utilizado no continente europeu enquanto que no continente americano, com excegdo
de alguns paises latinos, é comum se utilizar o padrio NEMA (National Electric Manufacturers

Association).

Os detalhes construtivos e dimensionais abordados neste trabalho estdo relacionados com
as maquinas de padrdo IEC com altura 132mm com excitagdo independente e refrigeragdo forgada

através de ventilador de corrente alternada independente.

Para fins didaticos, a maquina de corrente continua pode ser dividida em duas partes dis-
tintas: a estética e a girante. A parte girante do motor de corrente continua € constituida basica-

mente pelo rotor com os enrolamentos, eixo e comutador conforme mostrado na figura 3.1.

O rotor € composto de chapas de ago silicio ranhuradas empilhadas na diregio axial e sdo
laminadas para se reduzir as perdas por correntes parasitas [23]. Em poténcias elevadas, o rotor
possui um sistema de refrigeragdo radial com canais dispostos ao longo do pacote de chapas do

rotor.
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As chapas do rotor sdo prensadas por dois anéis que sdo presos ao eixo e podem ser fixa-
das ao longo do comprimento do eixo através da chaveta ou pelo processo de interferéncia. O dis-

co balanceador € fixado no eixo a uma pequena distincia do anel dianteiro.

Pacote de Chapas Lamelas

Enrolamento \

-

Eixo \ :
Disco Balanceador Canais Radiais Comutador

Figura 3.1: Rotor do motor de corrente continua

As chapas do rotor possuem canais axiais de ventilagdo e s@o distribuidas de maneira a se
obter uma maior eficiéncia na ventilagdo sem comprometer a indugio nas regides entre os canais
conforme mostra a figura 3.3. O eixo geralmente é composto de ago macigo e nos motores de po-
téncia elevada, por ele pode existir circulagdo de correntes induzidas pela espira formada pelos

enrolamentos em série com as bobinas do rotor.

Dentes

N
N\ Ranhuras
A NHE

Figura 3.2: Detalhes da chapa do rotor (para fio circular e retangular)

Eventualmente, o pacote de chapas pode se apresentar com as ranhuras inclinadas (através

da chaveta do eixo) para se evitar o efeito de ruido magnético no motor.
O rotor da méquina cc desempenha quatro fungdes [24] principais:

e Realiza a agdo motora mecénica através da rotagéo;
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e Permite o chaveamento necessdrio para a comutagéo através da rotagio;
e Aloja os condutores responsaveis pelo torque eletromagnético;
e Providencia uma faixa de baixa relutincia para o fluxo.

A qualidade do ago utilizado nas chapas do rotor influencia no projeto em consideragéo as
perdas por histerese. O enrolamento do rotor € constituido de condutores isolados de forma retan-
gular ou circular, este é utilizado geralmente em méquinas de baixa poténcia enquanto aquele se
destina a maquinas maiores, geralmente com altura de ponta de eixo superior a 180mm. Os con-
dutores estdo interligados as barras do comutador através de chapas de cobre ou sio soldados nas

proprias barras.

O comutador € responsavel pela transferéncia de energia para o enrolamento do rotor (en-
rolamento da armadura) e é composto por barras de cobre isoladas do eixo e entre si, geralmente
por mica. Seu didmetro depende do numero de lamelas e de suas respectivas dimensdes. Pela su-

perficie do comutador, apoiam-se escovas de carvdo que fazem o contato elétrico.

As consideragdes de projeto para o comutador vdo além da simples fung@o de suporte elé-
trico para os enrolamentos, devem ser estudadas também as perdas com a queda de tensdo e atrito
das escovas e sua velocidade periférica, bem como a superficie necessaria para dissipagdo térmica

devido as perdas.

A parte fixa do motor é composta pela carcaga ou estator, porta-escovas, pélos e enrola-
mentos. O Estator ou carcaga é composto por chapas segmentadas e laminadas prensadas em suas

extremidades pelas tampas dianteira e traseira conforme a figura 3.3.

Enrolamento de Campo Enrolamento de Compensagéo

§

N e
=
. |
L E Lr—yrj

= i

i
Tampa dian'teira Tampa traseira

Figura 3.3: Estator de chapas laminadas
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Algumas maquinas de baixa poténcia apresentam o estator de ago macigo e podem obede-
cer a uma geometria circular, entretanto, as maquinas mais modernas utilizam a carcaga com as
chapas laminadas € uma geometria octogonal onde se obtém um maior espago interno para aco-

modagdo dos enrolamentos e uma menor perda no ferro.

Além de suporte mecénico, a carcaga também € responsavel pelo retorno do fluxo para o

circuito magnético criado pelos pélos [24].

O nucleo do pélo de excitagdo € constituido de chapas de ago laminadas e envolto pelo en-
rolamento de excitagdo, responséavel pela geragdo do fluxo principal. Algumas maquinas podem
ter ranhuras nas extremidades do pélo de excitagdo para acomodagdo das espiras de compensagio.
A sapata polar neste pélo é expandida de forma a espalhar o fluxo mais uniformemente pelo rotor

como pode ser observado na figura 3.4.

Os polos de comutagio ou auxiliares também sdo compostos por chapas de ago laminadas
envolvidas pelo enrolamento de comutagio (interligado em série com o enrolamento da armadura).
O objetivo deste polo é compensar o efeito de reagdo da armadura na regido interpolar como sera

visto nas seg¢des seguintes.

O enrolamento de compensagdo € opcional [24] e nas maquinas de baixa poténcia esta au-
sente devido ao custo. Esta localizado sob os pélos principais e seu objetivo é compensar o efeito

de reagdo da armadura em toda periferia do rotor.

Os polos de excitagdo e comutag@o geralmente sdo parafusados enquanto que o estator é

soldado nos lados, quando ndo ¢ macigo. Os pdlos sdo fixados no estator através de parafusos.

Enrolamento de Comutagéo

N .
INEnrolamento principal

Pélo principal

r@m m’@v 1 Pélo de comutago

Estator

Figura 3.4: Corte Longitudinal do estator
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Os porta-escovas s@o fixados numa régua situada paralelamente ao comutador e servem de
suporte para as escovas. Através de molas, os porta-escovas mantém as escovas com uma pressdo

constante sobre as lamelas do comutador.

As réguas suporte dos porta-escovas sdo presas a um anel e devem ser eqiiidistantes e dis-
postas simetricamente ao longo da periferia do comutador (em quadratura), conforme mostra a

figura 3.5 para uma maquina com 4 pdlos.

4=

Figura 3.5: Réguas de suporte do porta escova e anel

A diferenga de pressdo entre as escovas pode originar uma assimetria nas correntes levan-
do a méaquina a uma comutag@o insatisfatéria. De maneira ideal, as correntes deveriam ser distri-
buidas igualmente entre as escovas, entretanto, na pratica, se aceita uma variagio de até 10% entre

as correntes, sem um prejuizo significativo para a comutag@o.

3.4 Principios de funcionamento
3.4.1 Dados Caracteristicos

O dimensionamento do motor cc exige o conhecimento da carga bem como o acionamento
existente ou previsto. Para se desenvolver o projeto da maquina € necessario se observar os se-

guintes dados caracteristicos:
e Poténcia Nominal;
e Rotagdo Nominal e Maxima;
e Elevagdo de temperatura;
e Tipo de refrigeragéo;

e Tensdo de armadura e excitagio;
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e Regime de servigo;

A poténcia nominal, as rotagdes e o regime de servigo estdo relacionados diretamente com
as necessidades da aplicagdo, enquanto que as tensdes, elevagdo de temperatura e refrigeragio es-

tdo relacionadas ao acionamento e ao ambiente.

A elevagdo de temperatura de uma maquina elétrica esta relacionada com a sua classe de
isolamento. A norma NBR 5116 define as classes de isolamento e seus respectivos limites de tem-

peratura.

Classe de isolamento A E B F H
Temperatura [ °C ] 105 120 130 155 180

Tabela 3.1: Classes de isolamento e respectivas elevagdes de temperatura

Embora a elevagdo de temperatura seja padronizada, na pratica é dificil de se medir a tem-
peratura dos enrolamentos do motor pois esta varia ao longo de seu comprimento de ponto para
ponto. O método mais utilizado para se obter a temperatura dos enrolamentos ¢ através da variagio
de resisténcia dos condutores, isto €, uma comparagéo da resisténcia a frio e a quente (temperatura

apds o motor estar estabilizado termicamente).

O tipo de refrigeragdo do motor interfere diretamente em seu dimensionamento. Em ter-

mos praticos, existem os seguintes tipos de motor segundo sua refrigeragio:

e Fechado (sem refrigerag@o);

e Ventilagdo forgada (ventilador independente);
e Dutos;

e Fechado com trocador de calor ar-ar;

e Fechado com trocador de calor ar-agua;

e Auto-ventilado;

e Fechado com ventilagido no eixo;

Os motores fechados, com ou sem ventilagdo, sdo aplicados geralmente em ambientes
poluidos, isto é, com presenga de particulas suspensas prejudiciais ao funcionamento do motor,
entretanto deve-se considerar a disponibilidade de tensdo para alimentagdo dos motores da ventila-
¢do e também da 4gua, no caso do trocador de calor ar-agua. Os motores fechados sdo aplicados

em industrias sidertirgicas e gruas em ambientes marinizados como portos € navios.

O regime de servigo de um motor varia de acordo com sua aplicagdo, contudo, o aspecto
mais importante que se deve estudar neste caso é a maxima sobrecarga dentro do ciclo de trabalho
€ a poténcia equivalente em regime continuo. S#o nestas condi¢des térmicas que o motor deve ser

projetado e considerado.
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3.4.2 Consideragées Gerais

O motor de corrente continua apresenta caracteristicas construtivas similares as do gerador
de corrente continua (dinamo), diferindo somente pela forma de aplicagdo [25]. Assim, as aborda-

gens realizadas para a analise do motor cc também serdo validas para os geradores cc e vice-versa.

O motor de corrente continua € baseado nas forgas resultantes da interagio entre o campo
principal e a corrente que circula nos condutores da armadura. A figura 3.6 mostra o comporta-
mento de uma espira percorrida por uma corrente i, sendo cortado um fluxo ¢ gerando uma forga

cuja diregdo é determinada pela regra da méo direita.

Figura 3.6: Esquema de funcionamento da maquina cc

Na posigdo perpendicular a A-B, a corrente no condutor é invertida para que as forgas re-
sultantes sob a espira estejam numa unica dire¢do conforme o sentido de giro do motor. Essa in-
versdo de corrente ¢ obtida através do comutador que prové a inversdo dos terminais que fazem o

contato com as escovas.

Num motor real, varias espiras sob o efeito mencionado sdo alocadas geometricamente de-
fasadas num cilindro ranhurado (ou rotor) imerso em um campo magnético. Assim, a forga resul-

tante serd a somatéria de forgas produzidas por cada espira do rotor.

No funcionamento como gerador, ao se aplicar uma for¢a que gire o eixo da maquina a
uma rotagio ®, produz-se através da interagdo do movimento do condutor com o fluxo uma tenséo
induzida nos terminais da espira. No caso de um par de pélos, a cada volta da espira, obtém-se um
ciclo completo da tensdo gerada. De maneira geral, para uma maquina com n pdlos, a freqiiéncia

da tensdo induzida e pode ser determinada por:
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2 ,
f=p60" [Hz] (3.1)

Onde:

p: Numero de par de pélos

n: Rotagdo em rpm

Considerando ainda a mesma espira em rotagéo da figura 3.6, pode-se descrever a variagdo

do fluxo no tempo por:

¢ =¢,.cos(w.t) = B.A.cos(aw.t) (3.2)
Onde:
@: Fluxo instantineo
@n: Fluxo nominal
B: Indugdo em T
A: Area

w: Velocidade angular

Portanto o valor da tensdo num instante ¢ pode ser obtida através da expressio:

e=FE_, .sen(wr) (33)
Onde:
e: Tensdo instantinea

Epmax: Tensdo maxima

Embora a onda descrita pela equagéo ( 3.3 ) tenha uma forma de onda senoidal, a inversio
de polaridade dos terminais da espira através do comutador retifica a onda de maneira que, nos

terminais de um rotor real, isto €, com diversas espiras, a forma de onda é praticamente continua.

.......
------
A A A A A A
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wt wit

Figura 3.7: Forma de onda retificada para 1 espira e n espiras

O valor médio da tens@o Ej,eq nos terminais da escova num rotor com N condutores pode

ser obtida pela seguinte equag@o:
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E,, = % f @.N.g.sen(w.t)d(wt) = %.co.N.;b (3.4)

Onde:
N: Numero de espiras

Epe0d: Tensdo média

Substituindo-se na equagéo ( 3.4 ) a variavel ® em rad/s por » em rpm, para uma maquina

com p pélOS tem-se:
med SRCASN e 50 .

Logo, sendo a o nimero de circuitos paralelos do enrolamento da armadura:

z Z. .pg.
Bt (46 m B, ucwPPl
2.a a.60

(3.7)

Onde: .
Za: numero total de condutores da armadura

a: numero de par vias paralelas da armadura

Z
Admitindo que C =—*
a.60

, pode-se reescrever a equagdo ( 3.7 ) como sendo:

E,, =Cén | (38)

Conclui-se portanto pela equagdo ( 3.8 ), que a tensdo média induzida nos terminais da

armadura ¢ dependente do fluxo de excitagdo e da velocidade do rotor.

No caso de um motor, a tensdo E ¢é definida como a tensdo U, fornecida pelo conversor .
menos a queda de tens@o provocada pela propria resisténcia do enrolamento, assim pode-se defi-
nir:

E=U,-R, I, £39)
Onde:
Ua: Tensdo de armadura

Ra: Resisténcia da armadura

Ia: Corrente da armadura

Assim, substituindo-se ( 3.9 ) em ( 3.8 ), para o motor tem-se a seguinte equag@o:
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17, <RI
n=——"—2%

o (3.10)

A equagido ( 3.7 ) € a equagdo basica de projeto das méquinas de corrente continua. Atra-
vés dessa equagdo € possivel analisar o comportamento da maquina em regime permanente e tra-

gar as curvas caracteristicas de conjugado e poténcia.

3.4.3 Curva de Conjugado e Poténcia

Observando a equagdo ( 3.10 ), € possivel concluir que a rotagdo do motor pode ser alte-

rada através da variagdo da tens@o da armadura (U,) com o campo constante ou pela variagio do

fluxo (@), com tensdo de armadura constante.

O comportamento das curvas de conjugado e poténcia pode ser observado pela figura 3.8.
Na variagdo da tensdo da armadura com excitagdo constante, o torque da maquina permanece
constante desde a rotagdo minima até a nominal (linha continua) e a poténcia aumenta proporcio-

nalmente a rotag@o (linha pontilhada).

Na faixa de controle pelo campo, também conhecido como enfraquecimento de campo, a
poténcia permanece constante enquanto o torque ¢é reduzido de maneira inversamente proporcional

a rotag@o.

Uma anélise apurada da equagdo ( 3.9 ) permite observar que no caso da auséncia de fluxo
com o motor em funcionamento, a rotagdo da maquina tende ao infinito, portanto, é necessario que
haja uma previsdo de seguranga para o desarme do sistema em caso de falha na alimentagdo do
enrolamento principal, pois na pratica, o motor tende a disparar sua velocidade além de seu limite

mecanico na auséncia de excitagdo.

E importante observar pelo grafico da figura 3.8 que o motor pode trabalhar em qualquer
faixa de rotag@o variando a tensdo da armadura até a nominal e entfo reduzindo a tensdo de campo

até a rotagdo méaxima.
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CARACTERISTICAS DE MAQUINAS CC
Rotagdo Nominal: 2000 rpm / Rotagdo Maxima: 2600 rpm
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Figura 3.8: Curva de Conjugado e Poténcia

3.4.4 O efeito de reagio da armadura

Para analisar o efeito de reagdo da armadura, pode-se recorrer ao principio da sobreposi-

¢d0 analisando-se o campo principal da maquina de maneira independente daquele gerado pelos

condutores da armadura [23].
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Figura 3.9a: Campo em vazio 3.9b: Campo Magnético gerado pela armadura

A figura 3.9a mostra o fluxo principal de uma méaquina com funcionamento a vazio. Neste
caso o fluxo é simétrico ao eixo dos pdlos e existe somente a forga magnetomotriz relativa ao

campo principal atuando sobre o rotor.
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Na figura 3.9b, o campo ¢ produzido pela corrente que circula pelos condutores da arma-
dura, estando as escovas na linha neutra geométrica e a maquina sem excitag@o. Nesta configura-

¢d0, o campo gerado pelas espiras formam de dois p6los distintos sob os pélos principais.

Figura 3.10: Distribuigio espacial do fluxo principal

Numa méquina em carga, o fluxo magnético ¢ aquele resultante do fluxo principal € o
produzido pelos condutores da armadura. A for¢a magnetomotriz induzida pela armadura sobre a
forga magnetomotriz principal é denominada reagéo da armadura e possui uma influéncia signifi-

cativa sobre a distribuig@o espacial do fluxo no entreferro como pode ser observado na figura 3.10.

O efeito de reagdo da armadura pode ser compensado através do enrolamento de compen-
sagdo, alocado na periferia da sapata polar do pélo principal conforme demonstrado na figura 3.4
na regido coberta pelo fluxo principal. O enrolamento, interligado em série com o enrolamento do
rotor, gera um fluxo oposto ao provocado pela reagdo da armadura, reduzindo assim o efeito da

reagdo sob a distribuigZo espacial do fluxo.

O enrolamento de comutag@o € responsavel por possibilitar o reposicionamento das esco-
vas na posi¢do neutra geométrica através da geragdo de um fluxo auxiliar contririo e de mesma
intensidade do provocado para a distor¢do do campo principal, reduzindo assim a reagdo de arma-

dura na regido interpolar (entre os pdlos principais).

3.4.5 Comutagio

A comutag@o € o conjunto de fendmenos relacionados com a variagdo de corrente nos
condutores da armadura [23] quando s@o curto-circuitados pelas escovas. Uma boa comutagéo €
usualmente caracterizada pela auséncia de faiscas durante a passagem da escova de uma lamela

para outra.
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Pela figura 3.6 e pela equagdo ( 3.3 ) pode-se concluir que o fluxo que atravessa uma espi-
ra ¢ maximo quando a espira estd num plano perpendicular ao campo gerado e nesta posigdo, a
tensdo gerada nos terminais da espira € nula. Esta posi¢do é denominada de zona neutra e € nesta
posigdo que as escovas devem estar colocadas a fim de se evitar faiscas na comutagdo pois nesta

posi¢do, teoricamente ndo ha corrente.

O faiscamento na comutagdo produz o enegrecimento, corrosdo e desgaste destrutivo do
comutador € das escovas [21]. As faiscas durante o processo de comutagdo, podem ter origem elé-
trica ou mecénica, esta devido a ovalizagio e defeitos na superficie de arraste das escovas e aquela
devido ao desajuste da zona neutra ou assimetria magnética de ordem prética construtiva. Muitos
estudos foram realizados para a melhorar a comutagéo das maquinas de corrente continua, princi-

palmente técnicas para se minimizar a tensdo de reatincia [26-28].

3.5 Especificacio eletromagnética da Maquina de corrente continua
3.5.1 Anadlise eletromagnética

A analise do projeto eletromagnético da méquina considera a geometria e a qualidade das

chapas de ago que sdo empregadas em sua construgao.

As perdas no ferro constituem em certas ocasides uma das principais fontes de perdas da
maquina além das perdas Joule nos enrolamentos, fato pelo qual, existe uma preocupagio especial

na qualidade das chapas de ago e em sua laminagdo para redug@o das perdas parasitas.

Um ponto importante dentro do contexto do projeto magnético da maquina é a analise do
fluxo e do comportamento das indugdes nas diversas partes do circuito. Atualmente, a analise mais

comum ¢ realizada através do método de elementos finitos.

Figura 3.11: Analise por elementos finitos

A figura 3.11 ilustra o comportamento do fluxo em um quarto de um motor de corrente

continua de quatro pélos analisado através do método de elementos finitos. A anélise deste primei-
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ro quadrante € suficiente para uma conclusdo a respeito dos fluxos e indugdes, pois os demais qua-

drantes sdo similares a este primeiro.

A figura da esquerda ilustra as linhas de fluxo geradas pelo enrolamento principal da ma-
quina, enquanto que a figura da direita ilustra, através de diferentes de tonalidades, o valor das in-

dugdes nas diversas regides da maquina.

A anilise do projeto através deste método possibilita estudar a saturagio magnética da
maquina, ou seja, verificar quais pontos possuem uma indugdo muito elevada que poderia causar

um distirbio no comportamento do motor.

3.5.2 Consideragies para o cdlculo das grandezas elétricas

Sera admitido para os célculo das grandezas elétricas, um motor hipotético, cuja geometria

esta pré-definida dentro dos pardmetros reais de construgio.

O estator sera constituido de chapas laminadas juntamente com os pélos principais e auxi-
liares (comutag:ao) A chapa do rotor sera considerada como sendo ag:o silicio laminada com fator
de empacotamento kg = 0.97, que significa que o comprimento real apds a prensagem é de 97%

do comprimento calculado pela multiplicagédo do nimero de chapas pela sua espessura.

3.5.3 Cdlculo das grandezas do enrolamento principal

Como o enrolamento principal da maquina de corrente continua de excita¢io independente
¢ separado dos demais enrolamentos, pode-se iniciar o projeto da maquina através da estimativa do

fluxo e elevagdo de temperatura deste enrolamento.

A resisténcia do enrolamento de excitagdo corrigida para a temperatura de trabalho pode

ser calculada por:

lm 255 +AT,,
L% ( ) [Q] (3.11)
58* A4, * ppe 255

exe —

Onde:

Reoxe: Resisténcia do enroldmento

Aexe: Segdo transversal do condutor do enrolamento
ppe: Numero de pélos em paralelo

liotal: Comprimento total do enrolamento

ATy Elevagdo de temperatura do enrolamento



38

Assim, a densidade de corrente de excitagdo Sgy € determinada por:

U
J e =——— 5 A/ mm2 .
exc Rm*Am*ppe[ mm< ] (3.12)

Onde:
Jexc: Densidade de corrente no condutor
Ugxc: Tensdo de excitagdo

Determinado o didmetro do condutor do enrolamento independente da excitagdo segundo a

temperatura alcangada, pode se calcular a poténcia de excitagdo ( 3.13 ) e a FM.M. - For¢ga Mag-

netomotriz ( 3.14 ) gerada pelo enrolamento.

3.54

P,=I.*R, [W] (3.13)

Ie.xc
ppe

0, =2*(Espiras/ Polo)* [ A.espiras ] ‘ (3.14)

Onde:
Poxc: Poténcia de excitagdo
Ioxe: Corrente de excita¢do
B¢ For¢a Magnetomotriz da excitagdo (fm.m.exctiacio)
Espiras/Polo: Numero de espiras por polo
Forga Eletromotriz (f.e.m.)
Para o caso de uma maquina de corrente continua funcionando como gerador, tem-se:
fem=U,-AU [V] . (3.15)
Onde:
Uy: Tensdo de armadura nominal
AU: Queda de tensdo do circuito da armadura
Se a maquina funcionar como motor entio tem-se:
fem=U_,+AU [V] (3.16)

E a queda de tensdo do circuito da armadura € obtida através da equagdo:



39

AU=I,(R, +R;)+AU,, [V ] (3.17)
Onde:
Ryq: Resisténcia quente do enrolamento da armadura
Rem: Resisténcia quente do enrolamento da comutagcdo
14: Corrente de armadura

AUEsc: Queda de tensdo nas escovas

3.5.5 Calculo da rotagio nominal

A rotag@o nominal do motor de corrente continua € determinada por:

poLema (3.18)
Z,-p.

Onde:

p: Numero de pares de polos

Z4: Numero total de condutores da armadura

a: Numero de circuitos paralelos na armadura

¢4 Fluxo na armadura

3.5.6 Cadlculo do nimero de escovas por suporte

O nimero de escovas a ser utilizado € obtido em fung3o da corrente de armadura IA. As-
sim, a equagdo ( 3.19 ) pode ser utilizada para se obter o nimero aproximado de escovas necessa-

rias por suporte:

ns = S VR (3.19)
d,.p.(ta).(ax)

Onde:

de: Densidade de corrente nominal da escova

ta: Medida tangencial da esvcova

ax: Medida axial da escova

O comprimento do comutador é proporcional ao niimero de escovas por suporte mais o

espago deixado livre para dissipagio de calor no comutador.
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A densidade de corrente admitida para as escovas das maquinas de altura de ponta de eixo

inferior a 160mm é de aproximadamente 8.5 A/cm2.

A mesma equagdo ( 3.19 ) rearranjada pode ser utilizada para se prever a densidade de cor-

rente da escova quando o motor opera em suas condigdes nominais:

I,

B ns.p.(ta).(ax) (3:20)

e

3.5.7 Perdas do comutador

As perdas no comutador, conforme descrito na segéo 3.3, sdo compostas pelas perdas me-
canicas e elétricas. As perdas mecanicas se referem as perdas por atrito e podem ser determinadas

por uma constante Kijec que inclui o coeficiente de atrito e a pressdo das molas.

Assim, pode-se prever as perdas do comutador por:

P, +AU, I,
= y Be” 4 [W/dm2] (3.21)

com

Onde:

Poom: Perdas no comutador

Acom: Area superficial do comutador
Py Perdas mecdnicas na escova

As perdas mecénicas na escova sio obtidas em fungio da rotagdo que se deseja calcular as

perdas, logo:
P, =K, (ta)(ax).2.p).(ns)v, [W] (3.22)
Onde:

vp: Velocidade periférica do comutador

3.5.8 Determinagdo da tensdo de reatdncia

Por definigdo, a tensdo de reatincia é responséavel pelo aparecimento de faiscas durante o

processo de comutago e pode ser calculado [20] pela equagdo ( 3.23 ).

g wdi

— 3.23
r R dt ( )

Onde:
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Lp: Coeficiente de auto-indugio

Desenvolvendo-se a equacdo ( 3.23 ) e o coeficiente de Pichelmayer £ a tensfio de reatan-

cia pode ser calculada [23] por:

e, =2%w, ¥V  FAS*E*L, | (3.24)
Onde:
wr.: Numero de espiras por lamela
V4AN: Velocidade periférica da armadura

L;q: Comprimento ideal da armadura
¢&: Coeficiente de Pichelmayer

AS: Carga Periférica da armadura -

E a tensdo de reatincia maxima:

n
asob % 1. (3.25)
n

Onde:

3.5.9

¢do 26.

Igsob: Corrente de sobrecarga

Determinacgio da tensdo entre lamelas

A tensdo entre lamelas para as condigdes nominais da maquina é determinada pela equa-

U, ,*2*
e, =—a =P (3.26)
. ZL
E a tens3o maxima entre lamelas ¢ obtida através da equagio ( 3.27).
e, . =€ # Buie (3.27)
Lmax L BL .

Onde:
Bpidx: Indugdo maxima no entreferro

By : Indugdo no entreferro
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3.5.10 Rendimento

O rendimento € calculado 7). através da poténcia util e do somatério de perdas da maqui-

na. Para um motor, o rendimento, por defini¢do pode ser obtido através da equagdo ( 3.28 ).

Ptil . .
=—==*100 2
Ne P (3.28)
Onde:
Puy=U*I, - E Perdas ‘ (3.29)

3.5.11 Inducgdo no entreferro
A indugdo no entreferro € calculada baseado na sua se¢io magnética e no fluxo nominal

gerado pelo pdlo principal, assim:

¢ ) .
B - ares 3.30
entreferro bp *® Lidea, ( )

Onde:
bp: Arco polar

L;q: Comprimento ideal da armadura

3.5.12 Indugdo nos dentes da armadura

A indugdo nos dentes da armadura pode ser calculada pela equagio ( 3.31).

_*D *r
Bdenre = ¢a’eS . ( 3.31 )
Z *N*bp*1 *0.97
3.5.13 Inducdo na armadura
O célculo da indugfo na coroa da armadura é realizado segundo a equagdo ( 3.32).
B, = . (3.32)

carm *
(D,, 2 3D" —2o*h")*l,, *0.97

Onde:
D, : Diametro externo da armadura

D;: Didgmetro interno da armadura
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hy: Altura da ranhura

lg: Comprimento da armadura

3.5.14 Indugdo no polo

A indugdo no pélo de excitagdo € calculado pela equagdo ( 3.33 ).

¢ﬂ

By =———
Pilo bhp *vl,-d *().08 ( 3.33 )

Onde:

ga: Fluxo na armadura em mWb
Bpolo: Indugdo no polo em T
bhp: Largura do pélo em mm

lid: Comprimento ideal da armadura em mm

3.6 Conclusio

Este capitulo fez uma breve introdugfo as equagdes basicas da maquina de corrente conti-
nua mostrando seus principais aspectos. Estas equagdes serdo tteis na especificagio da fungo de
avaliagdo. Embora as equagdes intermediarias ou secundérias (de menos importancia) ndo sejam
apresentadas neste capitulo, foram estudadas e consideradas neste trabalho. Estas equa¢des de me-
nos importancia foram omitidas devido a sua simplicidade pouca influéncia para a fungio de ava-

liag3o.

No capitulo seguinte, sera apresentado a forma de implementagio das fungdes dos Algo-
ritmos Genéticos utilizados neste trabalho. No capitulo 4, estas fungdes serdo implementadas com

base nas equagdes estudadas neste capitulo.
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4. IMPLEMENTACAO DAS FUNCOES DO ALGORITMO

As rotinas referentes ao fluxograma da figura 2.1 do primeiro capitulo serfio detalhadas e
implementadas em linguagem Matlab! neste capitulo. Como as rotinas implementadas sio genéri-
cas e independentes, tornam-se disponiveis para outras aplicagdes em que se queira empregar o

método de Algoritmos Genéticos.

4.1 Funcao de Geracio

A populagdo inicial € gerada de forma aleatéria. A fung@o de geragdo da populagio pode

ser observada na figura 4.1.

As varidveis de entrada sdo numero_individuos € comprimento que representam respecti-
vamente o numero de individuos a ser gerado € o comprimento da cadeia de bits que representa
cada um dos individuos. A fung@o aleatéria é propiciada pela fungdo rand e pela varidvel s que

recebe um numero aleatorio entre 0 e 1.

function geracao = generate( numero_individuos, comprimento )

fori=1 : numero_individuos,
for j =1 : comprimento,

s =rand(1);

ifs>0.5,
pop(i,j)=0;

else
pop(ij)=1;

end

end
end

geracao = pop;

% End of function geracao

Figura 4.1: Fungio de geragdo da populagio

1 Matlab vers3o 4.1




4.2 Fungéo de Crossover

A fungdo de crossover de pontos miiltiplos pode ser observada na figura 4.2. As varidveis
de entrada individuol e individuo2 se referem aos dois individuos a serem recombinados. A varia-

. vel numero_pontos € o nimero de pontos do crossover € prob ¢ a probabilidade (de 0 a 1) da re-

combinagio ocorrer.

function recombinar = crossover( individuo1, individuo2, numero_pontos, prob )

temp = rand(1);
~ if temp < prob

else

end

len = length( individuol );

% Rotina para definicao dos pontos de crossover

p=0;

fori=1 : numero_pontos,

A pontos(i) = round( rand(1)*(len-p) +p );

- while or (( pontos(i)>(len-1 ) ),( pontos(i)<1) )

pontos(i) = round( rand(1)*(len-p) + p );

end

p = pontos(i);

end

% Xover
for k =1 : numero_pontos
subpop1( 1:pontos(k)-1 )= individuol( 1:pontos(k)-1 );
subpop1( pontos(k):len )= individuo2( pontos(k):len );
~ subpop2( 1:pontos(k)-1 )= individuo2( 1:pontos(k)-1 );
subpop2( pontos(k):len )= individuol( pontos(k):len );
individuol = subpopl;
individuo2 = subpop2;
end
recombinar(1,:) = individuol;
recombinar(2,:) = individuo2;

recombinar(1,:) = individuol;
recombinar(2,:) = individuo2;

A rotina descrita na figura 4.2 pode ser dividida em duas partes distintas. A primeira tem a
fungdo de se escolher aleatoriamente os pontos em que os individuos serdo recombinados. A se-

gunda parte realiza a opera¢do de crossover segundo os pontos estabelecidos anteriormente.

Figura 4.2: Fung&o de crossover de pontos multiplos
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4.3 Fun¢io de Mutacio

A rotina de mutagdo tem como pardmetros de entrada a varidvel individuo, que se refere
ao individuo em que se deseja realizar o processo de mutag@o, mut_pontos que se refere ao niimero
de pontos de mutagdo ( usualmente 1 ) e mut_prob que é, assim como na rotina de crossover, a

probabilidade de ocorrer a mutagéo.

function mutacao = mutation( individuo, mut_pontos, mut_prob )

1 = length( individuo );
sorteio = rand(1);
if ( sorteio < mut_prob )
for k=1 : mut_pontos,
pontos( k ) = round( rand(1)*(1-1) + 1);
end
for k=1 : mut_pontos,.
individuo( pontos( k ) ) = bitcmp( individuo( pontos( k ) ),1);
end
end
mutacao = individuo;

Figura 4.3: Fung¢éo de mutagio

4.4 Fungdes de selecido
4.4.1 Selecdo da roleta

A técnica de selegdo da roleta pode ser implementada conforme mostra a figura 4.4 € tem
como Unico pardmetro de entrada a variavel Nofa que deve conter a matriz cujo elementos repre-

sentem as notas das avaliagGes de cada um dos individuos.

A matriz Nota deve respeitar a posi¢do de cada elemento pois a saida da fungio é a posi-

¢do do individuo escolhido na matriz.

function selecao = selecionar( Nota )

soma = sum( Nota );
for k=1 : size(Nota)
p( k ) = Nota(k)/soma;

end
ps = rand(1);
indice =rp(1);
if ps < indice

selecao = 1;
else
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for 1 =2 size(Nota)
indice = indice + rp(i);
if ps <= indice
selecao = i;
break;

end

end
end

Figura 4.4: Rotina de sele¢io da roleta

4.4.2 Método de selegdo pelo Rank

No método de selegdo pelo Rank, os individuos devem ter os espagos da roleta proporcio-
nais as suas ordenagdes dentro da matriz de notas. A implementago deste método pode ser obser-

vada na figura 4.5.

function selrank = selecao_rank( nota )
[ notas, ordenado ] = sort( nota );
tamanho = size( nota, 2 );

vetor = 1:tamanho;

selrank = ordenado ( selecao( vetor(:)));

Figura 4.5: Método de selego pelo Rank

De maneira analoga ao método de selegio da roleta, a Unica varidvel de entrada ¢ a matriz
Nota. Assim que a fungdo é chamada, o vetor de notas ¢ ordenado e a proporgio de segio da roleta
relativa a cada individuo € dividida segundo sua posigio no rank (ordenado pela fungdo sorf). Em

seguida, ¢ chamada a fungdo de sorteio pela roleta normal.

4.4.3 Mudancga de escala de maneira linear

Conforme explicado no primeiro capitulo, baseado nas proposi¢des de Goldberg em [15],

pode-se implementar a mudanga de escala conforme a equagdo 1.1 da maneira mostrada pela figu-
12 4.6.

function scale = scale(u, a, b)
scale = a*u-+b;

Figura 4.6: Mudancga de escala

Os parimetros a € b podem ser calculados pelas fungSes mostradas na figura 4.7.
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function prescale = prescale( umax, wavg, umin )
fmultiple = 2;
if umin > (fmultiple*uavg - umax)/(fmultiple - 1)
delta = umax - uavg;
a = (fmultiple - 1)*uavg/delta;
b = vavg*(umax-fmultiple*uavg)/delta;
else
delta =uavg - umin;
a = uavg/delta;
b = -umin*uavg/delta;
end
prescale( 1) =a;

prescale(2)=b;

Figura 4.7: Fung&o de pré escala

Os valores umax, uavg e umin sdo respectivamente o valor maximo, médio € minimo das

avaliagdes dos individuos da populagdo a ser normalizada. .

4.5 Funcio de decodificagio
A trecho correspondente a decodificagdo do cromossomo dentro das fungdes é mostrado
pela figura 4.8, onde fiohp, fioarm, cp, ZapN, ppe e La sdo as variaveis que receberdo os valores

- decodificados e chrom é o cromossomo codificado em nimero binario.

fiohp = bi2de( chrom( 7:11 ) ) + 1;
ficarm = bi2de( chrom{ 12:16 ) ) + 1;
cp = bi2de( chrom( 17:17 ) ) + 1;
ZapN = ( bi2de( chrom( 1:6 )} ) + 5 )*2*cp;
Ppe = bi2de( chrom{ 18:18 ) ) + 1;
La = bi2de( chrom( 19:21 ) ) + 1;

Figura 4.8: Decodificagdo do cromossomo

A fun¢@o bi2de é uma fung3io do Matlab que permite a conversio de nimeros binarios

para decimais.

No proximo capitulo, as fungdes estudadas serdo implementadas em conjunto com as
equagdes estudadas no capitulo anterior, unindo-se entdo a aplicagio de projetos de maquinas de

corrente continua com a teoria dos Algoritmos Genéticos.
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5. IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO

A implementagdo do calculo da méquina de corrente continua com algoritmos genéticos
pode ser realizada segundo as etapas descritas no fluxograma da figura 2.1 do segundo capitulo.

De maneira mais detalhada, pode-se observar na figura 5.1 a construgéo do algoritmo.

Geragdo da Populagio

> Selegao
CrossoveiMutacao
Comprimento l | Temperatura da comutagio
Tens3o reatancia Avaliagdo « Temperatura da eXéitaqéo
Tensdo laminas 1 Temperatura da armadura
Enchimento Reposicao ] Custo
— Rotacao
Convergiu?
N
S
Fim

Figura 5.1: Fluxograma detalhado

As etapas a serem estudas nas se¢des seguintes para se construir o algoritmo acima sdo:
¢ Codificagio;

e Implementagdo da Fungdo de avaliagdo;

e Método de Selegio;

e Recombinagio (Crossover e Mutagio);

e Elitismo ( opcional );

e Saida dos dados e curvas.
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Para a especificagdo da maquina, ¢ necessiria a defini¢do de determinados parametros

para o projeto eletromagnético e mecanico do motor. Dentro deste contexto, tais parimetros da

maquina a ser calculada ficam estabelecidos conforme as definiges abaixo.

dados:

Numero de lamelas ou segmentos do comutador Z = 136;

Nitmero de ranhuras do rotor N = 34,

Numero de pélos da maquina 2*p = 4;

Altura da ponta de eixo: 132 mm ( Frame 132 segundo norma IEC );

Entreferro principal 8, = 1.50 mm

Entreferro do pélo de comutag§6 O¢ = 3.1 mm
Largura do pélo principal Bhp = 38 mm
Largura do p6lo auxiliar Bwp = 24 mm
Didmetro da armadura: D, = 160 mm
Largura tangencial da escova: ¢ = 12.5 cm
Comprimento axial da escova: ax = 20 cm
Diametro do comutador: Di = 125 mm
Queda de tensdo nas escovas: AUgge = 2.0 V

Area disponivel para enchimento da ranhura: Sygppyrq: 80 mm?2

Para as caracteristicas da maquina a ser calculada, é necessario especificar os seguintes

Poténcia nominal Py em kW;
Tensdo de armadura Ua em Volts;
Tensdo de excitagdo Ue em Volts;
Rotagdo nominal npyem rpm;

Rotagdo maxima em rpm;
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A configurag@o da excitagdo da maquina ¢ independente com entreferro fixo, sem enrola-

mento de compensagio e a poténcia nominal é dada no regime continuo.

A elevagdo de temperatura padrio para esta maquina é de 105 graus Celsius na armadura e
nos pélos considerando a maquina com refrigeragio independente for¢ada através de ventilador de

corrente alternada externo.

O Calculo assume a temperatura ambiente méxima de 40 graus Celsius e uma altitude de

1000 m acima do nivel do mar.

A geometria do estator e rotor da méaquina pode ser definida conforme a figura 5.2.

Estator bobinado

e T (PR = brp

Da+6hp
IEC ',.x"

132
Bhp By

Da

Figura 5.2: Geometria da maquina 132

5.2 Codificacao

Os parametros da maquina sio codificados por nimeros binarios. Para a cada pardmetro
de busca do algoritmo ¢ atribuido um conjunto de niimeros binérios. Neste caso, os pardmetros do

motor a ser codificado sdo representados pelas seguintes variaveis:
® Za: Numero total de condutores da armadura por ranhura;
e FioA: Diametro do fio nii da armadura;
e (Cp: Numero de fios paralelos na armadura;
e  Fiohp: Diametro do fio da excita¢do;

e Ppe: Nimero poélos paralelos na excitagio;



La: Comprimento da armadura;

metro pode admitir e também a sua precisdo, conforme a tabela 5.1.

O numero de bits de cada parametro ¢ dependente da amplitude do intervalo que o para-

Parametro Valor minimo Valor maximo NUmero de bits
Zan 20 148 6
FioA 1 32 5
Cp 1 2 1
Fiohp 1 19 5
Ppe 1 2 1
La 1 5 3

Tabela 5.1: Codificagdo dos pardmetros de busca

, O numero de condutores por ranhura Zan admite somente niimeros pares quando o nimero
de condutores paralelos Cp for igual a 1. No caso de Cp igual a 2, Zan admite somente niimeros
multiplos de 4. Assim, o nimero de bits necessarios para a representagio de Zan é somente 6 bits

que resultam num intervalo com 64 valores pares do intervalo [ 20; 148 ].

O didmetro do condutor de cobre nu (sem revestimento) da armadura Fio4 em milimetros

esta codificado segundo a tabela 5.2.

Cdéd. | Diametro mm [Céd. Diadmetro mm Céd. Didmetro mm Céd. Didmetro mm
01 0.850 09 1.320 17 2.120 25 3.317
02 0.900 10 1.400 18 2.240 26 3.469
03 0.950 11 1.500 19 2.360 27 3.691
04 1.000 12 1.600 20 2.500 28 3.925
05 1.060 13 1.700 21 2.650 29 4.428
06 1.120 14 1.800 22 2.800 30 4.679
07 1.180 15 1.900 23 3.000 31 4.957
08 1.250 16 2.000 24 3.119 32 5.268

Tabela 5.2: Codificagio dos condutores da armadura

O diémetro do fio da excitagdo Fiohp em milimetros e o respectivo nimero de espiras da

bobina estdo codificados segundo a tabela 5.3.

Céd. Diametro Cabd. Diametro Cad. Diametro Cod. Diametro
[Espiras /Espiras /Espiras /Espiras
01 0.280/5400 06 0.500/1850 11 0.800/0750 16 1.060/0440
02 0.315/4300 07 0.560/1510 12 | 0.850/0650 17 1.120/0390
03 0.255/3500 08 0.630/1200 13 | 0.900/0600 18 1.180/0350
04 -0.400/2900 09 0.710/0950 14 | 0.950/0540 19 1.250/0320
05 0.450/2300 10 0.750/0850 15 | 1.000/0490

Tabela 5.3: Codificagdo do condutor e niimero de espiras da excitagdo

O ntmero de espiras do enrolamento de excitagdo estd relacionado com o didmetro do
condutor devido a area disponivel para alocagfo da bobina e uma melhor no¢go do célculo térmico

da maquina.
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Uma escolha aleatéria do numero de espiras dificultaria o dimensionamento térmico deste
polo que considera, além da passagem de ar pela bobina, a densidade de corrente que por ela cir-

cula (ambos dependentes do didmetro do condutor).

As indugdes, embora importantes, podem ser desconsideradas neste caso, pois para a faixa
de tensdo usual na excitagdo ( 110 — 400 V'), a combinag@o das espiras da excitagdo com o respec-

tivo didmetro, garantem a ndo saturagdo magnética do pélo para as combinagdes existentes na ta-
bela 5.3.

O calculo das indugdes sera realizado ao final, ap6s o motor j4 estar especificado, somente

para efeito de apresentagio dos resultados.

Os condutores da comutagdo também relacionam o nimero de espiras com o didmetro do

condutor a ser utilizado na comutagio conforme mostra a tabela 5.4.

Coéd. | Diam. Esp. Céd. | Didam. | Esp. Caod. Diam. Esp. Céd. | Diam. Esp.
0.850 630 9 1.320 295 17 2.120 118 25 3.317 042
0.900 570 10 1.400 266 18 2.240 106 26 3.469 036
0.950 515 11 1.500 230 19 2.360 096 27 3.691 032
1.000 465 12 1.600 204 20 2.500 085 28 3.925 028
1.060 410 13 1.700 182 21 2.650 075 29 4.428 025
1.120 370 14 1.800 160 22 2.800 069 30 4.679 022
1.180 336 15 1.900 146 23 3.000 060 31 4.957 019
1.250 300 16 2.000 130 24 3.119 047 32 5.268 016

ol N O O] & W[ N =

Tabela 5.4: Codificagdo dos condutores da comutagdo

O comprimento da armadura estd codificado conforme a tabela abaixo.

Cadigo Comprimento em [ mm ]
1 90
2 130
3 180
4 : 240
5 320

Tabela 5.5: Codificagdo do comprimento da armadura

De forma semelhante a excitagdo, valores aleatérios do comprimento da armadura, varian-
do de 130 a 320 mm implicariam uma pior qualidade na estimativa dos parimetros térmicos e elé-
tricos como elevagdo de temperatura dos enrolamentos e tensdo de reatincia da maquina. Ao rela-
cionar somente 5 comprimentos considerados padrio, além da facilidade do projeto em termos

mecénicos, a precisdo e confiabilidade dos parimetros térmicos e magnéticos aumentam.
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5.3 Implementacio da funcio de avaliagio

A fungdo de avaliagdo € composta de diversas subfungdes, cada uma avaliando diferentes

pardmetros da maquina. Os principais aspectos a serem monitorados no projeto s3o:
e Elevagdo de temperatura no enrolamento de excitagdo (p6lo principal);
e Elevagdo de temperatura no enrolamento de comutagdo (pélo auxiliar);
e Elevagdo de temperatura no enrolamento da armadura;
¢ Enchimento dos condutores da armadura;
e Tensdo de reatincia e entre segmentos do comutador;
e Custo (peso) da maquina;
e Rotagio nominal;
e Comprimento do rotor.

O bloco “Avaliagdo da populagdo” do fluxograma da figura 5.1 pode ser expandido de

maneira mais detalhada conforme mostra a figura 5.3.

Comparag¢io com er Comparag¢do com Scom
v v
Tensdo de reatancia Temperatura da comutagio
Peso o . ‘Comparagio com Sexc
v v
Custos > Temperatura da excitagdo

Avaliagdo da Populagio

Tensio entre ldminas > < Enchimento da armadura
i 1 f
Comparagdo com eL Comparag¢io com Sranhura
Rotagdo Temperatura da armadura
T T
Comparag¢io com nn Comparag@o com SxAS |

Figura 5.3: Fluxograma detalhado da fungio de avalia¢do
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A fungdo de avaliagdo, seguindo a uma defini¢do semelhante a utilizada por [10], consti-

tui-se da seguinte maneira:

Avaliagdo = 100 (5.1)

100+ > (B,* |7, |)~ Custos
1

Onde:

n: numero de pardmetros a serem analisados

P: Constante peso de cada pardametro

V: Valor em médulo da comparagdo com o valor limite de cada pardametro

As segles seguintes implementam as subfungdes para a determinag#o da elevagdo de tem-

peratura no enrolamento de excitagéo e dos parametros ¥y, responsaveis pela avaliagio da maqui-

na conforme a tabela 5.6.

n | Pardmetro Vn Avaliagdo Constante ( Peso )
1 Vy Temperatura do enrolamento da armadura Py
2 Vs Temperatura do enrolamento da comutagio | P
3 V3 Temperatura do enrolamento principal P3
3 V4 Enchimento das ranhuras do rotor Py
4 Vs Rotagio Ps
5 Ve . Comprimento Pg
6 Vz Tensdo entre segmentos do comutador | Pz
7 Vs Tensdo de reatancia Pg

Tabela 5.6: Descrigéo dos parametros avaliados

5.3.1 Elevacao de temperatura do enrolamento principal (V3 )

Através do numero de espiras da excitagdo, relaciona-se segundo a tabela 5.3, o didmetro

do condutor. Assim, ¢ possivel calcular a resisténcia fria do enrolamento pela equagdo (5.2 ).

[

total

R, =
f 58%4,, *ppe2

(52)

Onde:
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ltotal: Comprimento total do enrolamento de excita¢do
Aexc: Area transversal do condutor da excitagio

ppe. Numero de pédlos de excitagdo em paralelo

A corrente de excitagio pode entdo ser determinada pela resisténcia R, calculada e a ten-

sdo nominal Up. A densidade de corrente da excitagio é determinada por: —
S, = —>~— (5.3)

Onde:
Ie: Corrente de excitagdo

Para se estimar a elevagio de temperatura do enrolamento através da densidade de cor-
rente, admite-se uma comparagdo do valor experimental de densidade S para 100 graus Celsius

que varia de acordo com o comprimento do pélo conforme a tabela 5.7.

. SZ
AIL=(S§ )*100 (54)

e2
Onde:

Se2: Densidade de corrente de referéncia para 100 graus Celsius

Comprimento [ mm ] | Densidade Sg2 100°C [ A/mmZ]
96 7.24
136 6.65
186 6.13
246 5.89
326 5.51

Tabela 5.7: Densidade padrdo Sy para 100°C

A forga magnetomotriz F.M.M. pode ser calculada por:

* i *
FMM _ 2*Espiras*1,

¥ cexcitagdo T ( 55 )
ppe

Onde:

Espiras: Numero de espiras do pdlo de excitagdo
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A F.M.M. principal resultante serd a diferenga daquela produzida pelos pélos principais

com aquela produzida pela reagio de armadura, conforme descrito no capitulo 2.

As perdas do enrolamento de excitagdo (poténcia de excitagfio) pode ser calculada pela

equagdo ( 5.6).

P, =R, *I; (5.6)

5.3.2 Elevacdo de temperatura nos condutores da armadura (V7y)

O niimero de condutores da armadura € definido pelo parimetro Z;. Sendo o minimo valor
de Z, 20 e somente valores pares, tem-se que Z; pode ser decodificado da seguinte maneira:
Z,*N

Z,= (5.7)
cp

Com: 20 < Zyy, < 148

Onde:

Zgpn: Numero de condutores da armadura por ranhura
N: Numero de ranhuras do rotor

cp: Numero de condutores paralelos na armadura

A partir do nimero de condutores da armadura € possivel se determinar a rotagdo da ma-

quina através da equag¢io 5.8.

= EMK*2*a*60000
Zﬂ *2*p*¢a

(5.8)

Onde:
p: Numero de par de polos
a: Numero de circuitos paralelos da armadura

EMK: Forga Eletromotriz

@4 Fluxo na armadura

A forga eletromotriz pode ser estimada pela equagdo ( 5.9 ) assumindo-se inicialmente

uma queda de tensdo do circuito da armadura 4U de 0.1V.

EMK =U, -AU (59)
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O fluxo da armadura pode ser determinado a partir da curva da figura 5.4, de fluxo por
forga magnetomotriz considerando a geometria da méquina da figura 5.2. Assumindo-se 15%

como um fator de dispersdo do fluxo principal, calcula-se o fluxo resultante gerado pelo pélo de

excitagio pela equagdo ( 5.10).

Pares. =P, *1.15 (5.10)

A Corrente de armadura pode ser calculada considerando um rendimento inicial de 87%

pela equagio ( 5.11 ) no caso de um motor.

(5.11)

Onde:
Py, Poténcia nominal
U,: Tensdo de armadura

7n: Rendimento

Fluxo magnético na armadura

6.798, 8
.—-—"‘"FF'_"_F
g a
E ¢ /
: /
=
- 2
(1074
—0.189,
-2
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
6R 6x10°,

F.M.M. [ A.Espiras ]

Figura 5.4: Fluxo magnético na armadura
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O comprimento total dos condutores da armadura pode ser determinado pela equagio

(5.12).

lCﬂ:lﬂmedio*Za*cp (512)
Onde:

lamedio: Comprimento médio de um condutor da armadura

E a resisténcia da armadura:

. . 255+ AT,
“ (2*a)** 4, *(cp)? 255

(5.13)

Onde:
Ay: Area transversal do condutor da armadura

A densidade de corrente dos condutores da armadura para comparagdo térmica pode ser

calculada por:

I
= a_ (5.14)
2*a*A4, *cp

O carregamento periférico 4S5 da armadura ¢ obtido através da equagdo ( 5.15).

*
AS=_IG..__Z_0__ (5.15)
2%a*g*D,
Onde:

Dy: Didgmetro da armadura

Comparando-se o produto da densidade de corrente calculada S, com o carregamento pe-
riférico AS e o produto da densidade de corrente padrio S, com o carregamento periférico padrdo

para 100 graus Celsius, é possivel se estimar a elevagido de temperatura na armadura.

* 2
AJ;:( (43 i,,) 2)*100 | (5.16)
(ASPadrdo Sa2 )



60

Comprimento [ mm | SxAS 100°C
90 3500
130 3300
180 3050
240 2425
320 2010

Tabela 5.8: SXAS padrdo para 100°C

As perdas no enrolamento da armadura s3o calculadas pela equagio (5.17).
P =R *]’ (5.17)

O parametro V1 pode entdo ser comparado com uma temperatura padrio de 100°C.

AT, —100
y,=| 2222 (5.18)
( 100 )

5.3.3  Elevagdo de temperatura no enrolamento de comutagio (V3 )

O numero de espiras N do enrolamento de comuta¢io pode ser determinado por uma

constante 6, que relaciona o nimero de condutores da armadura e da comutagdo segundo a equa-

¢80 (5.19).

* *
Ne =int| 2 PPP"% 45 (5.19)
4*g*2%p S N

Onde:
int: E a parte inteira do argumento entre parénteses

ppw: Niimero de pélos de comutag¢do em paralelo

Através da tabela 5.3 que relaciona o niimero de espiras com o didmetro do condutor do
enrolamento de comutagfo, pode-se estimar a densidade de corrente neste enrolamento sabendo-se

que a corrente que percorre o condutor € a propria corrente de armadura calculada anteriormente.

Assim, a densidade de corrente é determinada por:

N C I (5.20)

Aeom * PDW

com



61

Onde:
Acom: Didmetro do condutor da comutagdo

A elevagdo de temperatura AT.om pode ser estimada comparando-se a densidade de cor-
rente calculada Sgom com uma densidade de corrente padrdo para 100 graus Celsius Sgom2 que

varia de acordo com o comprimento do poélo.

2
S
AT, =(—'"J *100 (5.21)
com?2
[Comprimento [ mm ]| Densidade Scomz __100°C |
A/mm?2 ]
i 96 8.16
136 _ 7.99
186 743
246 5.89.
326 551

Tabela 5.9: Densidade padréo S¢om2 para 100°C

A resisténcia da comutagio pode entdo ser determinada pela equaggo ( 5.22).

Liom £ 295+AT,,,
Room = 2 (5.22)
58* ppw” * 4, . 255

Onde:
lcom: Comprimento total do enrolamento da comutagio

A queda de tensio AU do circuito da armadura € calculado através da soma da queda de

tensdo no enrolamento de comutagdo, da armadura e das escovas (AUggc) , esta tltima depende

diretamente do material e qualidade que sdo compostas as escovas.
AU = Id * (Ra + RCOM) + AUESC ( 5‘23 )
As perdas no enrolamento de comutago pode ser calculada pela equagdo ( 5.24 ).

P =R, *1, (5.24)

A comparagio para o parametro V2 é calculado pela equagdo ( 5.25).

, = 2lem ~100 (5.25)
2 100 | '
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5.3.4 Cadlculo do enchimento da armadura (V4)

Com a finalidade de se obter uma fabricagio das chapas de ago do rotor a um custo mais
baixo, o processo de produgdo das chapas € geralmente realizado pelo processo de estampagem.
Esse processo utiliza uma matriz com o desenho da geometria da chapa que se deseja estampar.
Embora este processo tenha um custo mais baixo, como a vida 1til da matriz ¢ alta, uma vez defi-

nido a geometria da chapa, ndo € possivel altera-la a menos da confecgio de uma nova matriz.

Assim, utiliza-se uma Unica geometria de chapa para todas as maquinas de mesmo didme-
tro do rotor. Com a geometria fixa, as ranhuras da méquina muitas vezes alojam poucos conduto-
res, ocupando uma pequena area se comparada com a area disponivel na ranhura deixando assim
muita “folga” entre os condutores, prejudicando o processo de fabricagdo € a prépria dindmica do

funcionamento da maquina.

Chama-se fator de enchimento, a porcentagem da 4rea ocupada pelos condutores da arma-

dura com relagfio 4 area disponivel nas ranhuras e pode ser calculada pela equagZo ( 5.26 ).

S
e% = —ranhura_ (5.26)
A *Z,

Onde:
Sranhura: Area disponivel na ranhura

De maneira ideal, todo o espago da ranhura deve estar preenchido pelos condutores, en-
tretanto na pratica, aceita-se de 80% a 100% da area disponivel preenchida como satisfatério para
o bom desempenho da maquina, ou seja, sem prejuizos para as caracteristicas elétricas e mecéni-

cas. Assim, o calculo do parametro V3 pode ser calculado pela equagdo ( 5.27).

€% —80
V. = 5.27
3 ( 20 J (5.27)

5.3.5 Determinagdo da rotacdo (Vs)

Com a queda de tensdo AU calculada pela equagéo ( 5.23 ), € possivel utilizar novamente a

equacido ( 5.8 ) para determinagéo da rotagdo da méquina e compara-la com a rotagio nominal.

V4=("_"”] (5.28)
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5.3.6 Determinagdo do comprimento (V)
O comprimento do pacote magnético da maquina pode ser estimado baseado na curva de

poténcia para cada rotagdo mostrado na figura 5.5, entretanto trata-se de uma aproximagio e em

certos casos, comprimentos magnéticos menores poderio ser utilizados.

40 Poténcia e rotagio por comprimento
35 |
3| .
— 251 , _ i
2
-
o 20}
g 7/
@ /s
o 4
a 18} '/
S
101 -7 ---- 090
- 130
_ ——-- 180
st 7/, _ - - — 240
/s — 320
0

1 I

o 500D 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 35000
Rotagédo [rpm )

Figura 5.5: Curva de selegdo aproximada do comprimento magnético

Por se tratar de uma aproximagéo, o comprimento é deixado também como um parimetro

de escolha do algoritmo e a comparagio € realizada segundo a equagao ( 5.29 ).

V, =| 2—Gne (5.29)

Curva

Onde:

leurya: Comprimento estimado pelo grdfico da figura 5.5.
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5.3.7 Calculo da tensdo entre segmentos do comutador (V7)

O valor médio da tensdo entre segmentos do comutador é proporcional a tensio nominal

da armadura e ao nimero de segmentos Z], do mesmo, neste caso, 136, assim:

=Ua*2*p

e
L
Z,

(5.30)

Entretanto, para efeito de comparagdo, por se tratar de um ponto mais critico, utiliza-se a

tensdo entre segmentos méxima que pode ser determinada pela equagdo ( 5.31).

%* Bmzix
€rmix = €L B (5.31)
L

Onde:
Bugx: Indugdo Maxima no entreferro

By : Indugdo média no entreferro

Assim, a comparagio pode ser realizada conforme a equagio ( 5.32).

e, . —€,;y .
Vs — ( Lmadx Llimite ) ( 532 )
€ Liimite

Onde:

el limite: Limite de tensdo para esta carcaga

5.3.8 Cidlculo da tensio de reatdncia (Vg )

Da equag@o ( 2.25 ) formulada no capitulo 2, é possivel fazer a comparagdo da tensdo de

reatdncia maxima pela equagio ( 5.33)

e._ . —€._, .
V7=(_"ﬂx___f1m_tte_J (5.33)

rlimite
Onde:

erlimite: Limite para a tensdo de reatdncia
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5.3.9 Cdilculo das perdas da mdquina

As perdas da maquina sio basicamente constituidas pelas perdas nos enrolamentos do
motor, nas escovas, no ferro e suplementares. As perdas no comutador totais da maquina sdo obti-

das pela equagdo ( 5.34).
Pr=Pg+ P+ Pc "fPsuplementares + PFe * Pescovas (5.34)
Onde:
Psuplementares - 1% da poténcia nominal do motor
Peoscovas: 2*1g considerando a qﬁeda de tensdo dé 2 V nas escovas

PFE,: Perdas no ferro, dependente do comprimento do pacote de chapas

5.3.10 Critério de parada pelo cdlculo do rendimento

O critério de parada de calculo da maquina ¢ através do rendimento, calculado a partir das

equagdes (2.28 ) e (2.29 ) do segundo capitulo. O erro admissivel pode ser obtido através de e:

| n-ncl<e (5.37)
Caso a relagdio ( 5.37 ) ndo seja satisfeita, um novo rendimento é estimado pela equagio

(5.38) e o calculo do motor € recalculado a partir da equag@o ( 5.11 ) e assim por diante até o erro £

seja satisfeito.

n =117 (5.38)

No proximo capitulo sera apresentado os resultados obtidos para alguns casos tipicos de
maéquinas de corrente continua com as respectivas configuragSes dos Algoritmos Genéticos utili-

zados.
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6. RESULTADOS

Os resultados obtidos nas simula¢des realizadas com diversas configuragdes do algoritmo
sdo apresentados em forma de tabelas e graficos neste capitulo. Para alguns tipos de selegdo dis-
poniveis, foram realizadas simula¢des envolvendo varios tipos de recombinagdes, probabilidades e

diferentes valores de pesos P; conforme descrito na segio 4.3.

6.1 Limites admissiveis

Os limites superior e inferior admitidos para as varidveis monitoradas pela fungio de ava-

liagdo estdo descritas na tabela 6.1 abaixo.

Pardmetro Descrigdo Limite inferior | Limite Superior
Vi Temperatura do enrolamento da armadura 0[°C] 105[ °C ]
Vo Temperatura do enrolamento da comutagio 0[°C] 105[ °C ]
V3 Temperatura do enrolamento da excitagdo 0[°C] 105[ °C ]
V4 Enchimento das ranhuras do rotor 40 [ mm? ] 80 [ mm< ]
Vs Rotagio calculada -3% +35 %
Vg Comprimento magnético do estator - -
v, Tensio entre segmentos do comutador - 40{V]
Vs Tens@o de reatincia - 8[V]

Tabela 6.1: Limites das variaveis da fung¢do de avaliagdo

O comprimento magnético do estator € estabelecido conforme grafico de aproximagio do

aproveitamento do volume ativo da maquina conforme curva da figura 4.5 da segdo 4.2.6.

6.2 Parametros de configuracio

Os parametros de configuragdo dos algoritmos genéticos que podem ser alterados pelo

programa sio:
e Numero total de individuos da populagéo;
e Método de selegio;
e Numero de individuos selecionados por gerag3o;
e Tipode crossolver;

e Numero de pontos de crossover;
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e Probabilidade de ocorréncia do crossover;
e Probabilidade de ocorréncia da mutagio;

O método de reposi¢do adotado foi o de substituigio do individuo com pior avaliagdo e
uma estratégia de elitismo foi utilizada para garantir a presenga do melhor individuo a cada gera-

¢do.
O crossover pode ser escolhido entre 2 tipos:
e Crossover de pontos multiplos;
e Crossover simples;
O método de selegdo pode ser escolhido entre:
e Selegdo pela Roleta;
e Selecgdo pela Roleta com- “Scaled fitness”;

e Selegdo pelo Rank;

6.3 Simulacdes

Os pesos utilizados pela fungdo de avaliagdo (conforrr}e tabela 4.6 da secdo 4.3) para dife-
renciar a importéncia de cada pardmetro avaliado pode ser verificado na tabela 6.2. Estes pesos
foram obtidos por uma estimativa inicial de importancia para cada um dos pardmetros a ser avali-
ado. A andlise apurada de uma série de simulagdes serd o auxilio para estimar os pesos ideais para

o calculo das maquinas.

A tabela 6.3 mostra as caracteristicas de um motor a ser especificado.

Parémetro Descrigao Constante ( Peso )
Vi Temperatura do enrolamento da armadura 1.2
Vo Temperatura do enrolamento da comutagio 1.2
V3 Temperatura do enrolamento da excitagio 1.2
V4 Enchimento das ranhuras do rotor 1.0
Vs Rotagdo calculada 20
V6 Comprimento magnético do estator 1.0
V7 _ Tensdo entre segmentos do comutador 1.1
Vs Tens3o de reatancia 1.1

Tabela 6.2: Tabela de pesos dos pardmetros avaliados
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Poténcia 12[ kW ]
Rotagdo Nominal 1500 [ rpm ]
Rotagdo Méxima 1500 [ rpm ]
Tensdo de Armadura 500[V]
Tensdo de Excitagdo 300[ V]

Tabela 6.3: Caracteristicas do motor

6.3.1 Método de selegio da roleta

As primeiras simulagdes realizadas possuem o método de selegdo pela roleta. Neste méto-
do, a fim de evitar a convergéncia prematura, foi necessério escolher um nimero elevado de indi-

viduos na populagéo.

Foram realizadas 2 simulagdes com este método de sele¢@o, a primeira, com 2 pontos de
crossover € a segunda com 3 pontos. O resultado e as configuragdes destas simulagdes podem ser

observados pelas tabelas e graficos abaixo.

Método de selegdo: Roleta Pressdo seletiva: -

Total de individuos: 800 Numero de pontos de crossover: 2
Individuos selecionados: 2 ( pares ) Probabilidade de crossover: 96 %
Meétodo de crossover: Multiplo Probabilidade de mutagdo: 4.8 %

Tabela 6.4: Configuragdo da primeira simulagdo

0.8200

0.8000

0.7800

0.7600

Nota

07400

0.7200 1

0.7000
0.6800

o 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10

Il Notas | 0.7823 0.7999 0.7823 0.7142 0.7633 0.7822 0.7612 0.7822 0.7823 0.7823
Simulagdo

Figura 6.1: Avaliagdes obtidas para a primeira simulagdo
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Figura 6.2: Elevag@do de temperatura para a primeira simulag@o
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1600
1500 -
1400
1100
- 1000 |
= 800 B Rotagdo Calculada
1 WRotagso Requerida
g 700
4 800 |
%
400 1
100 !
0 3 § H 3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[@Rotagzo C 1525 | 1568 | 1568 | 1465 | 1559 | 1508 | 1515 | 1466 | 1534 | 1485
[mRotagso ida| 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 [ 1500 | 1500
Simulagdo

Figura 6.3: Rotag@o calculada para a primeira simulag3o

Meétodo de selegdo: Roleta

Pressido seletiva: -

Total de individuos: 800

Numero de pontos de crossover: 3

Individuos selecionados: 1 ( par)

Probabilidade de crossover: 96 %

Meétodo de crossover: Multiplo

Probabilidade de mutagdo: 4.8 %

Tabela 6.5: Configuragdo da segunda simulagdo
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Avallagdo das sl ¢
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Simulagdo
Figura 6.4: Avalia¢des obtidas para a segunda simulagio
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Figura 6.5: Elevagéo de temperatura para a segunda simulag@o

As tabelas com os valores detalhados das duas primeiras simulagdes podem ser analisados

no anexo 1 e 2 respectivamente.
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Erro da Rotagdo
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Figura 6.6: Rotagéo calculada para a segunda simulagéo

6.3.2 Método de selegdo pelo Rank

Neste método, os resultados foram mais semelhantes mantendo suas avaliagSes e erros

pertinentes a rotagdo relativamente constantes. As elevagdes de temperatura nos pdlos também

mantiveram um padrdo constante.

B Rotagdo Calculada
W Rotag3o Requerida
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Embora o nimero de geragdes para a convergéncia da populagdo neste método de selegdo

seja menor que o método anterior, o tempo de processamento ¢ maior pois a cada geragdo, a subs-

tituigdo dos individuos € completa, ou seja, todos os individuos sdo substituidos pelos seus des-

cendentes enquanto que no método anterior, (sorteio da roleta) somente um par de individuos fo-

ram substituidos.

Meétodo de selegdo: Rank

Pressdo seletiva: -

Total de individuos: 500

Numero de pontos de crossover: 3

Individuos selecionados: 250 ( pares )

Probabilidade de crossover: 96 %

Meétodo de crossover: Muiltiplo

Probabilidade de mutagdo: 4.8 %

Tabela 6.6: Configuragdo da terceira simulagdo
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Figura 6.7: Avaliagdes obtidas para a terceira simulago
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A tabela com os valores detalhados da terceira simulag@o pode ser analisado através do anexo 3.

Figura 6.8: Elevagdo de temperatura para a terceira simulagéo
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Erro da Rotagio

5 BRotag3o Calculada
§ RotagZo Requerida
1 2 3 4 5 8 7
[@Rotagso C. 1441 1485 1541 1474 1491 1474 1488
'mRotagzo 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500
Simulagdo

Figura 6.9: Rotag#o calculada para a terceira simulagio

6.3.3 Método de sele¢do da Roleta com “Scaled fitness”

O numero de individuos na populagdo para este método foi mantido igual ao da roleta para

efeito de comparag@o. No anexo 4 € possivel visualizar os dados resultantes deste método.

Meétodo de seleg@o: Roleta + fitness

Pressdo seletiva: -

Total de individuos: 800

Numero de pontos de crossover: 3

Individuos selecionados: 1 ( par)

Probabilidade de crossover: 96 %

Meétodo de crossover: Miiltiplo

Probabilidade de mutagdo: 4.8 %

Tabela 6.7: Configuragdo da quarta simulaggo

liagdo das Simulagd
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Notas
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0.6200

5

] 7 8 9 10

@Notas | 0.7823 0.7989 0.7637 0.7247

0.7785

0.6872 0.7823 0.7823 0.7785 0.7785

Simulagdes

Figura 6.10: Avaliagdes obtidas para a quarta simulago
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Figura 6.11: Elevag@o de temperatura para a quarta simulago
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Figura 6.12: Rotagdo calculada para a quarta simulagio

Os dados detalhados desta simulag@o s3o encontrados no anexo 4.

6.3.4 Andlise dos resultados

Simulagio

As divergéncias na elevagdo de temperatura em alguns casos simulados sugere que os pe-

sos relativos a temperatura ndo estdo com uma influéncia predominante, logo, uma nova configu-

ragdo dos pesos foi proposta conforme descreve a tabela 6.8.
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Esta nova configuragio assegura uma maior influéncia na temperatura fazendo com que o

custo (peso) da méquina seja menos prioritario que a elevagdo de temperatura.

Pardmetro Descrigédo Constante ( Peso )
Vi Temperatura do enrolamento da armadura 1.7
Vs Temperatura do enrolamento da comutagéo 1.6
V3 Temperatura do enrolamento da excitagdo 1.6
V4 Enchimento das ranhuras do rotor 1.0
Vs Rotag@o calculada 22
Ve Comprimento magnético do estator 1.0
V7 Tensio entre segmentos do comutador 125
Vs Tensdo de reatdncia 1.25

Tabela 6.8: Tabela de proposta de pesos para novos parametros

A tabela 6.9 mostra a configuragdo da quinta simulagZo, feita com a selegdo pelo método

da roleta com “scaled fitness” e crossover de pontos miltiplos. O niimero de individuos da popu-

lagdo permaneceu inalterado assim como os demais dados para efeito de comparagdo com os pesos

inicialmente propostos.

Método de selegdo: Roleta+scaled fitness

Pressio seletiva: -

Total de individuos: 800

Numero de pontos de crossover: 3

Individuos selecionados: 1 ( par)

Probabilidade de crossover: 96 %

Meétodo de crossover: Multiplo

Probabilidade de mutagdo: 4.8 %

09

Tabela 6.9: Configuragdo da quinta simulagio

Avallagdo das Si
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mNotas | 0,782258 | 0,782265 0,78224 0,700433 | 0,762028 | 0,782259 | 0,782265 | 0,701724 | 0,782239 | 0,546502
Simulagdes

Figura 6.13: AvaliagGes obtidas para a quinta simulagio
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Figura 6.14: Elevagido de temperatura para a quinta simulag@o
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Figura 6.15: Rotag@o calculada para a quinta simulagéo
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Analisando minuciosamente o grafico da figura 6.14, conclui-se que em nenhuma simula-

¢do as temperaturas dos enrolamentos ultrapassaram os limites propostos pela tabela 6.1, mostran-

do o efeito positivo das alteragdes nos pesos dos parametros da fungéo de avaliagdo.

Uma comparag@o entre as maquinas, mostra que o motor 2 € 7 s30 0s que possuem a me-

lhor nota e portanto, a melhor configuragdo da maquina. Pode-se fazer uma analise do comporta-

mento destas duas simulagdes durante as geragdes através dos graficos gerados pelo programa.
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A figura 6.16 mostra a curva de convergéncia da maquina 2. A figura 6.17 mostra o com-
portamento da elevagdo de temperatura nos trés enrolamentos no decorrer das geragdes e a figura
6.18 mostra as indugdes na maquina. A figura 6.19 apresenta as perdas totais durante o processo e

igualmente a figura 6.20 apresenta a variag@o do custo do motor durante as geragdes.
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Figura 6.16: Grafico de convergéncia

Elevacao de Tem peratura

120 ~
100
w
=2
© 80
+4)
o
w
=
s
o 80
(=]
©
L&)
£ 40
@2
w
20 4———% Armadura
! A——4A Comutacao
w——x E xcitacao
04 L s e L ,
0 500 1000 1500 2000 2500

Iteracoes

Figura 6.17: Elevag@o de temperatura nos enrolamentos
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Figura 6.18: Grafico de Indugdes
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Figura 6.19: Perdas totais do motor
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Figura 6.20: Custo

A configuragio detalhada da maquina 2 obtida pelo programa é apresentada pelo relatério

de saida mostrado abaixo na figura 6.21.

Calculo: 2
Seed: 931316785
Fitness: 0.782265
DADOS DE ENTRADA
Carcaca IEC s 132
Comprimento Mag. Estimado: 130 [ mm ]
Poténcia Nominal : 12.00 [ kW ]
Conjugado 76.40 [ N.m ]
Tensdo de armadura 500 [ V]
Tensdo de excitacao : 300 [ V]
Rotagdo nominal requerida: 1500 [ rpm ]
Rotagcdo nominal calculada: 1525 [ rpm ] - 101.7 percentuais
Rotacdo méaxima : 1500 [ xpm ]
DADOS DE CALCULO
Comprimento da armadura 130 [ mm ]
Rotacao 1500 [ rpm ]
Ia 28.40 [ A ]
Sa 10.02 [A/mm2]
Custo 92779.96 [ kg 1]
Rendimento 0.85
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DADOS DA ARMADURA

Condutores/Ranhura : 66
Condutores Totais : 2244
Condutor Nu t 0:95 [ mm ]
Condutores Paralelos: 1
Secao Cobre s 0.71 [ mm2 ]
Enchimento : 54.99 [ mm2 ]
Comprimento medio : 310.0 [ mm ]
dT Armadura s 93 [ oC ]

DADOS DA COMUTACADO

Numero de espiras $ 15
Area do fio ¢ 5.52 [ mm2 ]
dT Comutacao : 42 [ oC ]

DADOS DA EXCITACRZADO

Numero de espiras : 950
Polos em paralelo 2 1l
Diametro do fio : 0.71 [ mm ]
dT Excitacao s 93 [ € ]

DADOS REATANCTIA

KCW s 1.10 X s 1.16

Ln ¢ 0,78 Lz  1.44 Ls s 0:50
Pichel S s

er : 3.99 [ V] ermax 71+05 [ V]

el : 14.71 [ V ] elmax 39.02 [V ]

Comp. Ideal : 13.30 [ em ]

Velocidade : 12.78 [ /s ]

Carga perifer.: 317 [ A/cm ]

Figura 6.21: Relatério de Saida

6.4 Simulacio genérica

Nas simulagdes realizadas anteriormente, a excitagdo esta limitada ao processo de produ-
¢do e padronizag@o dos enrolamentos segundo a tabela 4.3 da segdo 4.2. Pode-se no entanto, si-
mular uma situag@o ideal, onde o niimero de espiras da excitagdo e sua area transversal possa ser

escolhida.

Assim, utilizando uma nova cadeia de genes conforme a tabela 6.10 que seja capaz de re-
presentar o nimero de espiras € o didmetro do fio da excitagdo, pode-se realizar a simulagdo con-

forme a configuragdo da tabela 6.11.




Parametro Valor minimo Valor maximo Numero de bits

Zan 20 148 6
FioA 1 32 5
Cp 1 2 1
Fiohp 1 19 5
Ppe 1 2 1

WEP 300 4396 12
La 1 5 3

Tabela 6.10: Nova configuragdo dos genes

Meétodo de selegdo: Roleta + fitness

Pressdo seletiva: -

Total de individuos: 800

Numero de pontos de crossover: 3

Individuos selecionados: 1 ( par)

Probabilidade de crossover: 96 %

Método de crossover: Multiplo

Probabilidade de mutagdo: 4.8 %

Tabela 6.11: Configuragdo para uma simulagdo genérica
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Os resultados para um algoritmo com a configuragdo da tabela 6.11 estd mostrada nas fi-

guras 6.22, 6.23 e 6.24. Os dados detalhados podem ser analisados no anexo 6.

Notas

Figura 6.22: Avaliagdo da simulagdo genérica

Avaliagdo das Simulagdes

LX)

0.8
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M 0.624191 | 0564660 | 0795836 | 0.846219 | 0.759295 | 0.770059 | 0.604832 | 0.698197 | 0.533298 | 0.782391

SimulagBes
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Figura 6.23: Elevag@o de temperatura para a simulagiio genérica
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Figura 6.24: Rotag@o calculada para a simulag@o genérica

6.5 Comparacio tedrica
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Um comparagido entre a maquina projetada pelo algoritmo e por um projetista foi realizada

para verificar as possiveis deficiéncias e vantagens do algoritmo.

A tabela 6.12 mostra a configuragdo utilizada para projetar a méquina e a tabela 6.13

mostra as caracteristicas elétricas dos dois motores em teste.

Método de selegdo: Roleta

Pressdo seletiva: -

Total de individuos: 500

Nutmero de pontos de crossover: 3

Individuos selecionados: 1 ( par)

Probabilidade de crossover: 96 %

Método de crossover: Miltiplo

Probabilidade de mutag@o: 4.8 %

Tabela 6.12: Configuragdo do algoritmo



Poténcia [ kW ] 24 18
Rotagdo [ rpm ] 2550 1650
Tensdo de armadura [ V ] 260 300
Tensdo de excitagdo [ V ] 200 200
Temperatura exc./com./arm. [ °C ] 105/105/105 105/105/105

Tabela 6.13: Caracteristicas do motor

AG Projetista AG Projetista
Poténcia [ kW ] 24 24 18 18
Rotagao [ rpm ] 2576 2572 1662 1646
Ua/Ue[V] 260/200 260/200 300/200 300/200

Rotor
Comprimento da armadura{mm]. . 180 180 180 180
Condutores por ranhura: 32 34 56 56
Diadmetro do condutor { mm |: 1.5 1.32 1.25 1.18
Condutores paralelos: 2 3 2 2
Enchimento: 83% 95% 100% 89%
Elev. Temperatura ( Celsius ): 41 67 40 82
Excitagao
Numero de espiras do campo: 1200 1200 1200 1200
Diadmetro do condutor [ mm |: 0.63 0.63 0.63 0.63
Pélos em paralelo: 2 2 2 2
Elev. Temperatura ( Celsius ): 89 89 89 89
Comutacgao

Numero de espiras comutagdo: 19 40 36 35
Condutor [ mm }: 3.55x5.6 200x4.0 250x4.0 25x4.0
Pdblos em paralelo: 1 2 1 1
Elev. Temperatura ( Celsius ): 50 63 92 75

Tabela 6.14: Resultados da comparagio
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Os resultados descritos na tabela 6.14 sdo os melhores resultados obtidos numa série de 10

simulag¢Ges para cada maquina. Através da analise destes resultados, nas duas condigdes o algorit-

mo se aproxima do projeto realizado pelo projetista. Entretanto, o tempo de convergéncia do algo-

ritmo deixa o método com um alto custo quando comparado a experiéncia humana.

O alto custo se deve ao tempo necessario para que o algoritmo obtivesse uma resposta sa-

tisfatéria. Um projetista experiente pode levar em média de 20 a 40 minutos com o auxilio do

computador para realizar o projeto da méquina. Os Algoritmos genéticos consomem em média 50

a 90 minutos por calculo realizado (simulagio).



84
Os fatores de ajuste empiricos realizados pelo projetista nfio foram implementados no al-

goritmo razo pela qual, em alguns casos, o algoritmo poderd convergir para um motor menos efi-

ciente que a maquina projetada pelo projetista elétrico.

6.6 Comparacio pratica

Para efeito pratico de validagdo dos projetos, aplicou-se também o Algoritmo Genético

para o desenvolvimento de um motor com as seguintes caracteristicas:

Poténcia [ kW ] 22
Rotagio [ rpm ] 2000
Tensdo de armadura [ V ] 440
Tensdo de excitagio [ V ] 190
Temperatura exc./com./arm. [ °C ] 105/105/105

Tabela 6.15: Caracteristicas do motor

A configuragédo do algoritmo para o projeto do motor acima é mostrado na tabela 6.16.

Meétodo de selegdo: Roleta + fitness

Pressdo seletiva: -

Total de individuos: 800

Numero de pontos de crossover: 3

Individuos selecionados: 1 ( par )

Probabilidade de crossover: 96 %

Meétodo de crossover: Multiplo

Probabilidade de mutacdo: 4.8 %

Tabela: 6.16: Configuragdo para o caso pratico

Nestas condi¢Oes, para um série de 12 simulagdes, o algoritmo apresentou as

mostradas pela tabela 6.17 e ilustradas pelos graficos do anexo 7.

respostas

Nota | Nnc| La la |ZapN| fioA{ cp | Ench. Dta | wwc [fiow | Dtw | WEP| ppe | fio | Dte | el er
1]10.7219]2051) 180 | 56.43| 34 | 1.4 1 58.49 85 42 1864) 77 |1200f 2 | 063] 83 | 357 | 69
2[0.7218|2051] 180 [ 55.51| 34 | 1.5 1 66.66 68 42 1864] 75 | 600) 1 | 090] 83 | 353 [ 68
3107218[2021| 180 | 56.30| 38 | 1.5 1 74.51 90 47 {7.64| 98 |1510] 2 | 056| 60 | 392 | 7.7
4107219[ 1980 180 5642 34 | 14 1 58.49 95 42 1864) 77 | 540 1 | 095] 95| 350 [ 6.9
510.7218|2021| 180} 56.30| 38 | 1.5 1 74.51 90 47 1764] 98 |1510] 2 | 056] 60 | 39.2 | 7.7
6]0.5466| 1989| 180 | 5449 34 | 1.8 1 94.38 30 42 |1864| 72 1 950 2 | 071] 112] 342 | 67
7]10.721812075| 180 | 54.741 34 | 1.7 1 84.61 39 42 |864| 73 1600 1 |]090| 83 | 351 | 6.7
8[0.7218] 2072} 180 | 55.51] 34 | 1.5 1 66.66 68 42 |864| 75 | 1200 2 |063| 83 | 354 | 6.8
9[0.7218 | 1917] 180 | 56.29| 38 | 1.5 1 74.51 90 47 | 764| 98 | 650 1 | 0.85] 74 | 380 | 7.7
10} 0.7219] 2051| 180 | 56.43| 34 | 14 1 58.49 95 42 | 864| 77 {1200] 2 | 0.63] 83 | 357 | 6.9
11] 0.7218| 2075] 180 | 54.74| 34 | 1.7 1 84.61 39 42 1864| 73 | 6007 1 [0.90] 83 | 351 | 6.7
121 0.5233 [ 2238{ 180 56.22( 60 {0.95| 2 [ 99.99 87 36 {945{ 64 | 540{ 1 1095]| 95| 336 | 4.9

Tabela 6.17: Resultados para a simulag@o pratica
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Verifica-se que neste caso pratico, todas as maquinas projetadas, com excec¢dio das de ni-
mero 6 e 12, possuem praticamente a mesma avaliagdo (Nota). Neste caso, maquina construida
est4 baseada no projeto detalhado da méaquina de niimero 8, cujos dados de projeto se encontram

no anexo 8.

O ensaio da maquina construida conforme as caracteristicas descritas pelo anexo 8 esta

apresentado na tabela 6.18.

Poténcia: 22 kW AT Armadura: 67 °C
Tensio de Armadura: 440V AT Excitagdo: 73 °C
Corrente de Armadura: 56 A AT Comutagio: 67 °C
Tensdo de Excitagio: 190 V Rotagdo: 2079 rpm
Corrente de Excitagfo: 355A Comutagio: OK!

Tabela 6.18: Resultados do ensaio da maquina proposta pela simulagio 8 da tabela 6.17
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6. CONCLUSAO

A dificuldade de implementagio desta técnica da Inteligéncia Artificial no projeto das ma-
quinas de corrente continua estd nos inimeros fatores empiricos que devem ser incorporados ao

projeto e precisam ser respeitados € conjugados dentro da fungdo e avaliagdo.

Por ser uma maquina onde o processo de fabricagdo exige uma alta precisio geométrica
em sua construg@o, a comprovagdo pratica do projeto n3o é uma tarefa simples. Entretanto, foi
possivel comprovar a validade prética da seqiiéncia de célculo através dos testes efetuados para

uma maquina construida segundo os parametros indicados pelos Algoritmos Genéticos.

Baseando-se nos vérios modelos simulados, os resultados obtidos através do método em
estudo ndo se distanciaram da realidade dos projetos elaborados por analistas experientes de ma-
quinas de corrente continua. Embora os critérios utilizados para o projeto das maquinas simuladas
’ 'estej am baseados em fatores praticos (usuais), pode-se controlar a otimiza¢do do motor através dos
pesos utilizados pela fungdo de avaliagdo, dando maior peso para os parimetros com maior im-

porténcia, por exemplo, o custo.

As inumeras combinagdes dos pardmetros dos Algoritmos Genéticos exigem tempo e ana-
lises minuciosas dos resultados para se encontrar uma boa configuragdo. A implementagio das
rotinas em vez da utilizagdo de programas (toolbox) existentes, possibilitou um maior conheci-
mento e contato com a técnica, facilitando futuras implementagdes e utilizagio do método em ou-

tras areas.

Na questdo da utilizagdo pratica do método de AG’s para a otimizag¢do do projeto das mé-
quinas de corrente continua, deve-se pesar de um lado, o fator "estocéstico" da técnica vinculado
ao seu custo computacional (elevado tempo de resposta) e de outro, a auséncia de interferéncia
durante todo o processo de calculo da méaquina e a alta possibilidade de se encontrar a melhor con-
figurag@o para sua construgdo. Nio existe um calculo analitico completo e exato para todas as con-
figuragdes de maquinas de corrente continua. Os calculos existentes abrangem uma faixa de ma-
quinas € por isso, necessitam da experiéncia do projetista para se fazer a corregdo do projeto. Essa
experiéncia consiste no conhecimento e dominio da méquina quanto a seus parametros ¢ influén-

o

cias nos aspectos eletromagnéticos da maquina.

A simulag@o com outras configuragdes dos algoritmos genéticos, variando o tamanho da
populag@o, as probabilidades de recombinagio e as inlimeras técnicas de crossover e mutagdo

contemplam as implementag¢des futuras. Neste trabalho, o enfoque para a determinagdo dos para-
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metros da méaquina além da configuragio do algoritmo nesta aplicagfo, limitou em tempo, o niime-

ro de combinagdes para a simulagdo do algoritmo.

Ainda como trabalthos futuros, as implementagdes com populagSes paralelas ou subpopu-
lagdes tendem a diminuir o tempo de simulagdo do algoritmo reduzindo assim o seu custo compu-

tacional, principal desvantagem encontrada nesta aplicagéo. -

A proposi¢do da técnica como otimizagdo dos projetos de maquinas de corrente continua é
uma das aplicagdes deste método que ndo esté restrito somente a configuragio elétrica do motor.
Propostas de otimizagdo magnética das chapas do rotor e estator podem ser verificadas em traba-

lhos como [6,11,12].
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Anexo 2

Individuos selecionados: 1 ( par )
Método de crossover: Multiplo

Método de selegdo: Roleta
Total de individuos: 800
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Anexo 3

Método de selecdo: Rank

Total de individuos: 500

Individuos selecionados: 250 ( pares )
M¢étodo de crossover: Multiplo
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Anexo 4

Método de selegdo: Roleta + fitness

Total de individuos: 800
Meétodo de crossover: Miltiplo

Individuos selecionados: 1 ( par)
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Anexo 5

Meétodo de selegdo: Roleta + fitness

Total de individuos: 800
Individuos selecionados: 1 ( par)

Meétodo de crossover: Muitiplo
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Anexo 7: Comparacio Pratica
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Anexo 8: Dados detalhados

Dados de entrada

Carcacga IEC: 132
Comprimento Mag. Estimado: 180 [ mm ]
Poténcia Nominal: 22.00 [ kW ]
Conjugado: 105.05 [ N.m ]

Tensdo de armadura: 440 [ V ]
Tensdo de excitacdo:190 [ V ]

Rotagdo nominal requerida: 2000 [ rpm ]
Rotagdo nominal calculada: 2072 [ rpm ] - 103.6 percentuais
Rotagdo méxima: 2000 [ rpm ]

Dados de Calculo

Comprimento da armadura: 180 [ mm ]
Rotacao : 2000 [ rpm ]

Ia s 55,510 [ A ]

Sa : 7.85 [A/mm2]
Custo : 128446.76 [ SU.M ]
Rendi. : 0.90

Dados dos condutores da armadura

Cond/Ranh: 34
Cond. Tots 1156
Cond. Nu : 1.50 [ mm ]

Cond. Par: 1
Secao Cu : 1.77 [ mm2 ]
Enchim. : 66.66
lmia s 360.0
dT Armadura : 68
Dados da comutacao
Numero de espiras: 42
Area do fio : 8.64 [ mm2 ]

dT Comutacao: 75

Dados da excitacao
Numero de espiras: 1200
Polos em paralelo: 2
Diametro do fio : 0.63 [ mm ]
dT Excitacao: 83

Dados de reatancia
KCW: 1.10 X T [
In: 0.78 Lz ¢ 1.44 Ls: 0.50
Pichel: 3.88

er: : 3.93 ermax : 6.83
el : 12.94 elmax : 34.81
Lid: 18.30 Van: 17.36

AS 319
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