Revista da 16° Jornada da Pés-Graduacao
e Pesquisa - Congrega

ISSN: 2526-4397 1982-2960

ANALISE DE MODELO PARAME'!'RICO DE OTIMIZAGAO DE
PROJETO DE MAQUINA PENTAFASICA UTILIZANDO DESIGN
DE EXPERIMENTOS

AUTORES
Carlos Cardoso da Costa e Silva Junior?, Tiago Fouchy Dias?

1,* — Esp., Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS, carlos.ccsjr@gmail.com

2,* — Me., Universidade Federal do Pampa - Unipampa

Resumo: O objetivo desse trabalho é validar o modelo parametro utilizado para otimizar o projeto
de uma maquina elétrica pentafasica através de aplicacdo de métodos de Design de
Experimentos (DoE). E apresentando inicialmente uma breve pesquisa bibliografica onde s&o
referenciados estudos que utilizam DoE nos processos de projeto, fabricagdo e estudo de vida
util de maquinas elétricas rotativas. Apds é apresentando um caso de analise baseado em um
estudo de otimizacao de projeto de maquina pentafasica, o DoE foi utilizado para avaliar oito
variaveis de controle do processo e sua analise possibilitou verificar a significancia dos efeitos
dos fatores controlados nas variaveis de resposta. Além disso foi sugerido, apds as analises de
variancia individual de cada fator controlado e do modelo de otimizacado, a reducédo de trés
intervalos de variagao utilizadas no modelo paramétrico do algoritmo de otimizagéo. A aplicacédo
das reducgdes de intervalos sugeridas possibilitou a redug&o do espaco de solu¢céo do problema
de otimizag&o, sem prejudicar seus resultados e em outra aplicacédo possibilitou, com o0 mesmo
espaco de solugdo, encontrar outras respostas pertencentes ao conjunto de solugbes do
problema multiobjetivo.
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INTRODUCAO

Os avancos da eletrénica de poténcia, nesse caso, em especifico nos
inversores estaticos, tornam cada vez mais viaveis a utilizagdo de maquinas de
indugdo com mais de trés fases. Estas maquinas elétricas apresentam uma
melhor utilizagcdo do material ativo e uma alta relagdo torque/volume (DIAS,
2016).

Embora as maquinas com mais de trés fases apresentem excelentes
caracteristicas quando comparados as maquinas trifasicas, até o momento ha
um numero, relativamente, reduzido de trabalhos que abordam a otimizacao
deste tipo de maquina (DIAS, 2016).
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O processo de projeto de maquinas elétricas rotativas envolve diversos
parametros construtivos que influenciam no seu desempenho e no seu custo
final. Com isso um modelo paramétrico que represente satisfatoriamente uma
maquina de indugao possui um numero elevado de fatores controlados, em boa
parte devido a dimensdes fisicas, o0 que torna grande o espacgo de solugao para
a elaboragao de um projeto.

A compreensao dos problemas de design é aprimorada quando o espago
do projeto pode ser explorado de maneira barata e rapida, permitindo o ajuste
do numero e do intervalo de variaveis do projeto, identificacdo de restrigdes
ineficazes, equilibrio de varios objetivos do projeto e otimizagao (GREENHILL et
al., 2020). Segundo Lei et al. (2015) a Analise de Variancia (ANOVA) é uma
técnica baseada em Design de Experimentos (DoE), que pode ser usada para
determinar os fatores significativos de todos os parametros de projeto.

A metodologia DoE foi introduzida pela primeira vez na Inglaterra em 1935
por Fisher. A otimizagao nesse sistema é obtida executando testes através da
alteracao das variaveis que afetam a resposta do sistema (Maussion, 2017). Os
experimentos de triagem podem identificar subconjuntos de variaveis
importantes a serem investigadas posteriormente em mais detalhes. A
otimizagao é importante na maioria das aplicagbes industriais, e geralmente ha
varios objetivos que devem ser equilibrados, incluindo rendimento, robustez e
custo (GREENHILL et al., 2020).

Este trabalho tem o objetivo de aplicar metodologias de DoE no projeto de
maquinas elétricas e de analisar o modelo paramétrico de maquina pentafasica,
utilizado por Dias (2016), através de ANOVA para determinar a significancia de

fatores controlados.
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METODOLOGIA

O estudo de Dias (2016) tem o objetivo de otimizar o projeto de um motor
de indugao pentafasico, para isto € desenvolvido um algoritmo de otimizagao
multiobjetivo baseado em uma metodologia de algoritmo genético multiobjetivo.
A motivagdo para a utilizagdo de um método heuristico € apoiado na sua
capacidade de solu¢ao do problema de otimizagdo com uma busca em apenas
uma pequena parcela do espago de solugao do problema, que no caso de estudo
¢é de cerca de 2,12 x 10'5, considerando os intervalos de cada parédmetro. Desta
forma a metodologia proposta resulta em uma redug¢do do custo computacional
para a solugao do problema de projeto da maquina.

O modelo paramétrico apresentado possui quatorze variaveis de entrada
e oito variaveis de saida. As funcbes objetivo do problema de otimizacao
consideram trés variaveis de saida para estabelecer os valores de adaptacao e
as outras cinco variaveis de saida séo utilizadas como restricbes do problema.
Neste formato o método de otimizagao busca obter os parametros de modo a
minimizar o custo da maquina, maximizar o seu desempenho e mantendo
variaveis como o torque, dentro de limites estabelecidos.

Para estabelecer o custo da maquina sao consideradas duas variaveis de
saida, o volume de cobre e o volume de aluminio, onde o objetivo é reduzir os
seus valores. Para a determinacdo do desempenho da maquina € considerada
a variavel de saida rendimento, cujo ideal é o valor mais proximo de 1.

Foi implementado um projeto de experimentos para avaliar incialmente
oito parametros de projeto do motor de indugcdo pentafasico, estas variaveis
foram selecionadas a partir dos resultados obtidos em no modelo de otimizagao
original, onde foram observadas as variaveis que sofreram variagdo no conjunto

de resultados considerados 6timos. Os outros seis parametros de projetos néo
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analisados foram considerados como fatores constantes, fixados nos valores
encontrados nos resultados 6timos.

Na tabela | sdo apresentados os fatores controlados, seu numero de
niveis, valores minimos e valores maximos. A partir do numero de niveis
definidos para cada fator controlado a matriz experimental obtida, para um

projeto totalmente cruzado, possui um total de 1944 tratamentos.

Tabela 1: Fatores Controlados.

f:)rcqmp

Variavel Controlada Numero Valor Valor Fator

de niveis minimo maximo Controlado

Altura relativa da ranhura do estator na regiao que
contém os condutores em relagdo a distancia 2 0,50 0,60 A
disponivel no estator (p.u.)

Largura relativa da ranhura do estator em relagéo
ao passo de ranhura do estator (p.u.)

Altura relativa da ranhura do rotor na regido onde
existe condutores em relacdo a distancia 2 0,45 0,50 C
disponivel no rotor (p.u.)

Largura relativa da ranhura do rotor em relagao

3 0,36 0,44 B

ao passo de ranhura do rotor (p.u.) 3 032 0,48 b
Indugdo maxima no entreferro a vazio (T) 3 0,725 0,900 E
Largura do anel de curto-circuito (mm) 2 5 7 F
Altura relativa do anel do rotor considerando a 3 0.4 1.0 G

altura do rotor (p.u.)

Relagao entre componente de terceira harménica
e componente fundamental da indugdo do 3 0,04 0,14 H
entreferro (p.u.)

Inicialmente foram realizadas as analises de significancia dos efeitos dos
oito fatores controlados em quatro variaveis de resposta. Apds identificados em
quais variaveis de resposta os fatores controlados possuem efeito significativo
foram realizadas analises do tipo One-way ANOVA e avaliados se o0s
comportamentos das variaveis de resposta em relagdo a variagao dos fatores
controlados possuiam comportamentos conflitantes entre si. Com isso verificou-

se a relevancia dos intervalos dos parametros do modelo de otimizacéo
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multiobjetivo proposto incialmente e a possibilidade, ou necessidade, de

alteracdes nesses intervalos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Das 1944 amostras obtidas, 153 violaram restricbes do modelo
paramétrica e foram descartadas da analise. Os resultados obtidos mostraram
que todos os fatores controlados possuem efeito sobre alguma variavel de
resposta, mas que nem todos os fatores possuem efeito significativo,
considerando uma significancia de 0,05, sobre todas as variaveis de resposta.

As analises individuais de cada um dos fatores controlados mostraram
que os fatores B, F e G apresentam efeitos significativos, e conflitantes para
otimizacgao, nas variaveis de resposta. Da mesma forma se mostra relevante as
analises de todos os intervalos proposto no modelo inicial para estas trés
variaveis.

Ja na analise dos intervalos dos fatores E e H mostram que os valores
otimos das variaveis de resposta afetadas estdo em uma mesma regido de cada
intervalo, no entanto realizando uma analise mais aprofundada do modelo de
otimizagao, para parametros que minimizam o volume de material ativo, valores
muito baixos destes fatores controlados causam violagcdes de restricbes do
modelo, desta forma n&o € possivel reduzir estes intervalos sem causar
prejuizos para os resultados.

Em relagao aos fatores controlados A, C e D foram encontradas regides
nos limites dos intervalos, propostos pelo modelo inicial, onde nenhuma das
variaveis de resposta, afetadas por estes parametros, apresentou pontos
6timos. A analise mais aprofundada, de cada um dos parametros, nao

apresentou problemas quanto a violacdo de restricbes com a redugado dos
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intervalos analisados. Desta forma verificou-se a possibilidade de reducgao
destes intervalos, sem prejuizos aos resultados do modelo de otimizagao.

Com base nas andlises realizadas foram realizadas duas alteragdes no
modelo de otimizacdo inicial, a primeira sendo a alteracdo dos limites dos
intervalos dos fatores controlados, A, C e D e a segunda sendo a alteragéo do
diferencial entre os niveis dos mesmos fatores controlados.

Como esperado a primeira agao de redugado do tamanho dos intervalos
nao gerou nenhuma alteragao no resultado do algoritmo de otimizagao, apenas
reduziu o espaco de solugdo de 2,12 x 10*> para 7,18 x 10**, uma redugéo de
mais de 29 vezes.

Ja a segunda alteracido proposta, que manteve o espago de solugéao,
mas reduziu o diferencial entre os niveis, apresentou uma ligeira melhora nos
valores de adaptacao, apresentando novas solugdes pertencentes ao centro da

fronteira de Pareto da fungdo multiobjetivo do modelo de otimizagao

CONCLUSAO

A utilizacdo de projetos de DoE possibilita identificar os efeitos dos
fatores controlados e é uma ferramenta poderosa para analise e validacao de
modelos. Em relagdo ao caso analisado foi possivel verificar a conformidade e
significancias de todos os fatores definidos como controlados para o modelo de
otimizagao multiobjetivo proposto por Dias (2016).

Através da analise dos fatores controlados foi possivel propor melhorias
ao modelo estudado sem prejudicar seus resultados, mas reduzindo o espago
de solucao do problema. Esta reducédo do espaco de busca resulta na reducao
do esforco computacional necessario para encontrar as solugdes o6timas do
problema, que inclusive € uma das principais justificativas para a utilizagao de

métodos de otimizagao heuristica.
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Por fim, com as alteracbes propostas nos limites dos intervalos de
busca, do modelo proposto por Dias (2016), foi possivel encontrar novas

solugdes 6timas com o mesmo esforgo computacional.
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