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Abstract: Electric machine optimization has become a relevant topic over last decade. Computer Science
advances allowed huge capability for analyzing different designs. Complex multiphysics and multilevel
optimizations processes have been tried, including hybrid algorithms and finite element analysis.
Synchronous machine keep playing an important play on electrical energy generation as wind and small
hydro power in renewable sources. This works presents the results of an analytical multiobjective for
electric excited salient pole synchronous generator optimization algorithm using NSGA-I1 and robustness
analysis. It is compared a factorial to a Box-Behnken sampling for six variables and its manufacturing
tolerances. Results point that Pareto front obtained by NSGA-II presents no robust designs and Box-
Behnken is able to get better and reliable designs with shorter processing time than factorial sampling.

Resumo: A otimizagdo de maquinas elétricas tem se tornado um tépico relevante na dltima década. A
evolucdo da ciéncia da computacdo disponibilizou uma enorme capacidade de processamento para
analise de diferentes designs. Processos de otimizagdo multifisicos e multiestagios complexos tém sido
testados, incluindo algoritmos hibridos e analises de elementos finitos. A maquina sincrona continua
desempenhando um papel importante na geragdo de energia elétrica em fontes renovaveis de energia
como eolica e pequenas centrais hidrelétricas. Este trabalho apresenta os resultados de um algoritmo de
otimizacdo analitico multiobjetivo para maquina sincrona de polos salientes eletricamente excitada,
utilizando NSGA-11 e analise de robustez. E comparada uma amostragem fatorial com a técnica de
amostragem Box-Behnken para seis varidveis e suas tolerancias de fabricacdo. Os resultados indicaram
que a fronteira de Pareto obtida por NSGA-Il ndo apresentam design robustos e a técnica de Box-
Behnken é capaz de atingir resultados melhores, confiaveis e com menor tempo de processamento que a

amostragem fatorial.
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1. INTRODUCAO

A otimizacdo de maquinas elétricas tornou-se um tema
recorrente na Ultima década, muito devido ao aumento da
capacidade computacional de software e de hardware
(Bramerdorfer, 2019). Ela consiste em desafio de engenharia
uma vez que envolve maltiplos objetivos, restricdes de ordem
multifisica e capacidades construtivas e de materiais
(Bramerdorfer et al., 2018). Ha concorréncia, quando ndo
contradicdo, entre os objetivos de otimizacdo usualmente
especificados, como custo, massa, eficiéncia e parametros
elétricos (Khelifa et al., 2007). Concomitantemente, hd um
grande numero de restrigdes existentes, 0 que torna
extenuante a busca por solugdes que atendam aos parametros
de projeto e aos objetivos da otimizacdo simultaneamente
(Wang, 2015). Ndo obstante, uma visdo mais abrangente
necessita considerar as restricbes e parametros de otimizacéo

multifisicas: elétricas, térmicas e mecanicas em alguns casos
de acionamento (Bazzo et al., 2017; Lei et al, 2016).
Considerando essas particularidades, o uso de métodos
classicos de otimizagdo, como método dos pontos interiores
(MPI), é muito limitado na otimizaco de maquinas elétricas
(Nguyen et al., 2009).

Diversos métodos de solucdo e otimizacdo tém sido
explorados na busca por um modelo que atenda as
necessidades de otimizacdo. Dentre os métodos de solucéo
mais utilizados podem ser citados o analitico (Rasilo, 2017 e
Spargo et al., 2017), rede de relutdncia (Angle, 2016) e
elementos finitos. Este Gltimo é empregado em casos de
verificacdo e poOs-processamento para calculo de parametros
elétricos e/ou verificacdo de condicbes especificas, como
saturacdo, torque e distorcdo harmdnica, que seriam
analiticamente complexas (Kahourzade, 2013), e em casos
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possiveis de serem solucionadas apenas diretamente via
analise de elementos finitos (FEA) (Sethuraman & Dykes,
2017).

Dentre as técnicas de otimizacdo recentemente empregadas
para o problema destacam-se: algoritmo de evolugdo
diferencial (Diferencial Evolution Algorithm — DEA),
algoritmos genéticos (Genetic Algorithm — GA), algoritmos
genéticos de selecdo ndo dominantes (Nondominated Sorting
Genetic Algorithm — NSGA e NSGAII), otimizacdo baseada
no modelo de Krigning (Kriging-Model Base Optimization —
KMBO) e otimizagdo por enxame de particulas (Particle
Swarm Optimization — PSQO) (Cavagnino et al., 2017 e
Cavagnino et al., 2018). Comparagdes sobre a eficiéncia de
cada um dos métodos ndo apontam para uma concluséo
univoca e a eficiéncia das técnicas de otimizacdo oscila em
relacdo aos tipos de maquina, o problema de otimizagdo, 0s
métodos de solucdo e as necessidades impostas pela
modelagem (Baranyai et al., 2017).

O uso de técnicas de otimizacdo robusta no projeto de
maquinas elétricas pode aptamente auxiliar fabricantes a
obter parametros elétricos que atendam as necessidades do
sistema elétrico, como impedancias, capacidade de geracao
de reativos e atendimento a niveis de distor¢do harménica
com mais confiabilidade.

2. ESTRUTURA DE OTIMIZAGAO PROPOSTA

Este artigo propde o uso de um algoritmo de NSGA-II
integrado com um sistema de analise de robustez. Foram
utilizados dois métodos para analisar a robustez da solugdo:
Box-Behnken e fatorial. Caso ndo seja verificada a robustez
da solugdo uma penalizacdo é aplicada ao individuo e é dada
sequéncia ao processo de otimizagdo. O fluxograma do
processo pode ser visto na Fig. 1.

2.1 Mddulo de célculo analitico

Um modulo de célculo analitico de pardmetros elétricos,
magnéticos, mecanicos e térmicos para o gerador sincrono de
polos salientes (GSPS) baseado na metodologia classica de
calculo para essa maquina (Boldea & Nasar, 2006) foi
desenvolvido. As capacidades de fabricacdo e as escolhas de
projeto e de formato (como formato de ranhuras e tipo de
enrolamento de polos) foram consideradas para uma gama de
possibilidades e devem ser selecionadas antes do processo de
otimizagdo. Os resultados de duas maquinas comerciais
foram comparados com resultados de teste. Os resultados sdo
mostrados na Tabela 1. A formulagéo analitica apresentou, no
pior caso, um erro de 3,08% na reatancia de eixo direto (X).

2.2 Modulo de otimizacgéo

Para a otimizacdo paramétrica multiobjetiva foi utilizado um
algoritmo NSGA-11. O cromossomo utilizado possui 30 genes
sendo 25 utilizados diretamente na otimizacdo e cinco
exclusivamente na analise de robustez. O Quadro 1 mostra as
variaveis utilizadas diretamente no processo de otimizacgdo.
As variaveis foram iniciadas de forma randdmica e cada

individuo passa por uma verificagdo dimensional basica a fim
de garantir a factibilidade dimensional do design. Individuos
ndo factiveis sdo penalizados e seguem no processo de
analise. A configuracdo atual permite a utilizacdo de até trés
funcbes objetivo simultdneas e as principais dimensGes
utilizadas no design sdo mostradas na Fig. 2 para o estator, 0
polo e a ranhura.
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Fig. 1 Estrutura de otimizag8o proposta.

Tabela 1. Comparacéo entre valores calculados pelo
mddulo de céalculo analitico e medidos em testes

Elevacdo de
Xq temperatura do
estator

Eficiéncia

DC DM ADC | DC DM ADC | DC DM ADC
lupl [upl [%] | [C1 [CI  [%] | [%] [%] [%]

P> —camsz

134 13 308 | 426 405 519 | 9%5 964 0,06

21121 12 083 | 455 42 53 965 964 0,10

DC - dados calculados, DM — dados medidos e ACD —
diferenca percentual entre DC e DM.



Quadro 1. Configuracgdo dos genes utilizados no problema

Variavel Descrigdo Tipo
D, Diadmetro externo [mm] C
D; Didmetro interno [mm] C

Comprimento total do pacote magnético
Le C
[mm]

Nr Namero de ranhuras DY
Estator G Entreferro [mm] C
Nf Ndmero de condutores D
Sarm Secdo do condutor [mm?] C
Ner NUmero de espiras por ranhura D

a Ndmero de caminhos paralelos D®
y Passo do enrolamento D
b, Abertura da ranhura [mm] C
b; Largura da ranhura [mm] C
hy Altura da cabega da ranhura [mm] C
hs Altura do pescogo da ranhura [mm] C
hy Altura total da ranhura [mm] C
b, Largura do corpo do polo [mm] C
Bsap Largura da sapata [mm] C
Rotor Tsap Raio da sapata [mm] C
Nip Altura do corpo do polo [mm] C
hip Altura da roda polar [mm] C
Nsap Altura da sapata [mm] C
Inp Comprimento do rotor [mm] C
St Secéo do enrolamento de campo [mm?] C
a NUmero de caminhos paralelos no D

campo

C € Q*,, D e N*, ® apenas valores capazes de produzir um
enrolamento factivel e ) somente valores pares.

——

Fig. 2 Principais variaveis dimensionais: I) estator, I1) polo e
111) ranhura do estator.

O algoritmo implementado foi capaz de obter
consistentemente resultados melhores quando comparados
aos de maquinas comerciais conhecidas. O resultado da
fronteira de Pareto da Maquina 1 é mostrado na Fig. 3. Os
processos de otimizagdo foram configurados com quatorze
restricdes dos tipos: magnética (densidade de campo
magnético), elétrica (densidade de corrente, reatancia,
rendimento e distorcdo harménica), térmica (elevacdo de

temperatura), construtiva (enchimento de ranhura) e
mecanica (tensdo mecénica maxima na sapata polar).
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Fig. 3 Resultado da otimizacdo NSGA-II para Méaquina 1

Para o resultado apresentado na Fig. 3 foram determinados os
objetivos de minimizacdo de pre¢o e perdas com pesos
idénticos. O numero de individuos foi selecionado por
tentativa e erro e se obteve resultados significativos a partir
de 250 individuos. O nimero de geracdes é configuravel,
estabelecendo um ndmero méximo ou por célculo pela taxa
de aumento do hipervolume da fronteira de Pareto (Auger et
al., 2012). Cabe salientar que o custo apresentado nas tabelas
e nas figuras seguintes guarda uma relagdo linear com os
custos de produgdo, mas ndo representam nominalmente os
mesmos.

2.3 Otimizacao robusta

Processos de otimizagdo em maquinas elétricas podem levar
a designs que necessitam de padr8es de qualidade elevados.
Do ponto de vista industrial isso significa que o investimento
a ser realizado para controle de processos e de qualidade
pode até superar o custo de aquisicdo do material
economizado na produgdo da maquina otimizada. Ademais o
design otimizado pode representar um risco maior para a
equipe de engenharia e de produgdo, aumentando a
probabilidade de falha do produto.

Entende-se, entdo, que o projeto deve levar a um design de
maquina elétrica capaz de suportar as variagdes produtivas



sem que sejam ultrapassadas as restricbes das grandezas
magnéticas, elétricas, temperatura, mecanica e de fabricacéo.
Nesse intuito, 0s projetistas estabelecem margens de
seguranga usualmente verificadas pela producéo e testes de
maquinas chamadas de cabeca de série ou por extrapolacGes a
partir de testes em maquinas similares, para chegar a um
design confiavel. A otimizacdo robusta visa obter uma
solucdo (design) que apresente variacdo reduzida de funcGes
objetivo (Af) dada uma variacdo determinada na entrada
(AX). A Fig. 4 mostra uma representacdo de uma solugdo
robusta em uma funcéo f(x) e a Fig. 5 representa os tipos de
solucdo citados acima e a indica¢do de um design robusto.

f(x) 4
1- Qlimo deterministico
2 - Otimo robusto

AX, AX, AX, AX,

Regido nao factivel

Fig. 4 Representacéo de solugdo robusta.

Matematicamente o problema de otimizacao robusta pode ser
expresso como em (1) para a fungéo objetivo F.

F[ﬂf (X)’Uf (X)J

g [yf (x), 0o (x)] <0; parai =1,...,m,
s.a: X +no, <u <X,—No,

LSL < x4, +no, <USL.

min :

o))

Design confiavel

f, - Custo

Ffﬂ Desing deterministico

Design robusto

v Fronteira de Pareto

Reigdo nao factivel

»

f, - Perdas

Fig. 5 Comparac@es de tipos de solucdo para o problema de
otimizagdo multiobjetivo.

Onde g; sdo as restricdes do problema, u; € a média das
respostas da funcdo objetivo, o, é a varidncia da funcdo

objetivo, u, € a média dos valores das variaveis de entrada, oy

é a variancia das varidveis de entrada, n é a distancia
determinada para a variancia e LSL e USL sdo os limites das
entradas (x).

Para um problema multiobjetivo o problema a ser resolvido é
0 mostrado em (2).

min: F, {yfk (x),04, (x)};k =1,...,n

2
sa: 4 (x)+nagl (x)<0;i=1..,m. @)
A avaliacio da populacdo obtida pela otimizagdo
multiobjetiva na fronteira de Pareto deve ser submetida a
variancia de x . Para tanto técnicas de estimacao de respostas
podem e sdo geralmente utilizadas, conhecidas como
modelos aproximados (Surrogate Models), tais como RBF
(Lei et al., 2010) e Kriging Model (Duchaud et al., 2014).

Neste trabalho utilizou-se uma técnica de amostragem fatorial
para verificar a robustez das fronteiras de Pareto e comparou
os resultados da andlise de sensibilidade com uma
amostragem do tipo Box-Behnken (Box & Behnken, 2012;
Bramerdorfer, 2019). Foram determinadas seis variaveis para
analise de robustez: comprimento do entreferro (g, com
Ag=+10%), comprimento da espira da armadura (lm, com
Al,;m=15%), comprimento da espira do campo (I, com Al
=15%), fator de empacotamento da armadura (k. com
Ake=%3%), volume de ar de refrigeragio (Vyey, COM
Avyen=110%) e as perdas no aco do pacote magnético da
armadura (Pgj, com APg=+5%). Os valores de A representam
os limites percentuais maximos e minimos que cada uma
dessas variaveis pode assumir no processo produtivo. Esses
percentuais foram definidos a partir de valores de tolerancia
de projeto para uma determinada familia (poténcia x rotagéo)
de maquinas elétricas e podem variar de acordo com o
processo produtivo, por exemplo: para maquinas com
entreferro menor que 5 mm a tolerdncia construtiva do
entreferro serd menor.

A amostragem fatorial realiza uma combinacdo entre o
namero de variaveis (n) e o nimero de pontos a serem
tratados em cada uma dessas variaveis (p). Definiu-se nesse
problema o teste de trés pontos por variavel: maximo,
minimo e ponto central. A andlise de Box-Behnken utiliza o
conceito de amostragem experimental para procurar a
representatividade da populacdo. Na Fig. 6 é mostrado um
exemplo de amostragem para trés variaveis e trés pontos por
varigvel.

Fig. 6 Representacdo de amostragem para trés variaveis e trés
pontos cada variavel: 1) Box-Behnken e I1) fatorial.



A analise fatorial, no caso aplicado gera 3°=729 individuos,
por sua vez a analise de Box-Behnken gera 49 individuos
(com um ponto central). Portanto o uso de Box-Behnken
resulta em um menor tempo de andlise (Tabela 2). Os
resultados, dada uma mesma popula¢do inicial, para a
otimizacdo da Méaquina 1 e a analise robusta sdo mostrados
na Fig. 7.
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Fig. 7 Fronteiras de Pareto para a Maquina 1 — NGSA-II,
Box-Behnken e fatorial.

A andlise desses dados indica que toda a fronteira otimizada
por NSGA-II ndo apresenta nenhum individuo robusto. A
fronteira obtida por Box-Behnken foi reavaliada com relacdo
a sua robustez e encontrou-se que nove individuos néo
adequados, ou seja, 3,6% dos resultados.

Tabela 2. Tempo de resolugéo dos métodos aplicados”

robustas e perdas de 3,4% ante aos 3,6%, reducdo de 7% das
perdas. A fronteira descrita pela técnica fatorial ndo
apresentou individuos com perdas maiores que 3,5%, mas a
extrapolacdo dessa fronteira tende a indicar um resultado pior
que encontrado pela maquina comercial.

Tabela 3. Dimensdes e caracteristicas das maquinas
obtidas pelos processos de otimizagéo

NSGA-II Box-Behnken Fatorial
De [mm] 1877.7 1984.8 1940.0
Di [mm] 1598.0 1588.0 1600.0
le [mm] 710.4 690.5 689.5
Nr 111 84 195
g [mm] 4.79 4.91 3.94
Ncr 4 10 2
A 1 2 1
Y 7 5 12
bn [mm] 180.9 187.2 194.6
bsap [mm] 268.7 268.5 268.7
rsap [mm] 450.3 684.5 520.0
hnp [mm] 90.4 101.3 98.3
hrp [mm] 96.0 106.0 105.2
hsap [mm] 26.9 35.3 31.6
Af 1 1 1
Nf 42 53 85
Perdas [%] 3.20 3.20 3.20
Custo [R$] 112548 123842 125374

Tipo otimizagéo — Tempo —
Maquina 1 Maquina 2
NSGA-I1I 25 min 28min
Box-Behnken 546 min 581 min
(21,8 x NSGA-I1) (20,8 x NSGA-I1)
Fatorial 8123 min 8430 min
(325 x NSGA-II) (301 x NSGA-II)

*Processador i7-quadricore- 3,3 GHz com 16 GB de meméria
RAM.

A fronteira obtida pelo processo de Box-Behnken possui um
desempenho melhor que a obtida pelo processo fatorial,
principalmente para designs que possuem perdas maiores que
3,2%. Ja para valores de perdas maiores que esse valor os
resultados se aproximam. Todavia as caracteristicas
construtivas dessas maquinas sao bastante diversas e um
resumo das principais caracteristicas para um resultado de
3,2% de perdas é mostrado para cada fronteira na Tabela 3.

Em relacdo & maquina comercial mostra-se possivel construir
uma magquina com 0 mesmo custo, com caracteristicas

6. CONCLUSOES

A otimizagdo de maquinas elétricas vem ganhando
importancia, complexidade e factibilidade como ferramenta
de design. O processo de otimiza¢do proposto explora uma
das possibilidades de aplicacdo de otimizacdo robusta em
problemas multifisicos e multiobjetivos encontrando designs
factiveis e com caracteristicas melhores que as maquinas
comerciais testadas. A otimizacdo sem a analise de robustez
apresenta grande risco de projeto e fabricagdo podendo
ocasionar violagdes de restricdes pela variabilidade de
producéo e caracteristicas dos materiais empregados. Para 0s
problemas testados a andlise de robustez utilizando a técnica
amostragem Box-Behnken apresentou fronteiras de Pareto
melhores que a técnica fatorial e tempos de execucdo
menores. A existéncia de individuos ndo robustos na fronteira
final obtida por Box-Behnken indica que essa técnica
apresenta uma forma de relaxag¢do das grandezas de analise
de robustez e isso, por sua vez, pode auxiliar na obtengdo de
individuos com melhor desempenho.
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