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Resumo:O projeto de sistemas de engenharia configura-saocam problema multi-objetivo. Este por sua vez, é
inerentemente conflitante, isto €, a melhora em dow objetivos acarreta piora no outro. Dentre asinreras
aplicacBes que podem ser encontradas na literatarprojeto de estator, componente que faz partendtor e cuja
funcdo base é conduzir o fluxo magnético, configgracomo um interessante tema de pesquisa, ja side e
diretamente relacionado aos custos de fabricacdondéores. Neste contexto, o presente trabalho @nolpjetivo a
formulacdo e a resolucdo de um estator de motandecao trifasico considerando como objetivos aimipacéo do
volume do estator e a maximizacéo da eficiénciadeterminacdo do vetor de varidveis geométricasaguacterizam

o0 modelo matematico apresentado. Para essa finddéidautilizado o algoritmo MODE (Multi-objective tpization
Differential Evolution). Os resultados obtidos conalgoritmo MODE s&o confrontados com os aqueldi&lob pelo
algoritmo NSGA 1l (Non-dominate Sorting Geneticokithm).

Palavras-chaveProjeto de Maquinas de Indugéo, Otimizagcdo Multjetivo, Evolugdo Diferencial.

1. INTRODUCAO

Os motores elétricos consomem mais da metade dgi@métrica produzida por estacdes de energmsajtrés-
quartos do consumo de energia em indUstria e quasetade do consumo comercial em paises de desgielogol
(Agarwal, 2000). Assim, os motores constituem asggais alvos para alcancar a economia de endbgi@do a sua
construgdo simples e robusta, os motores assircrepoesentam cerca de 98)(da energia elétrica consumida pelos
motores elétricos, o qual é equivalente a cercaBdgo) do total do consumo de energia (Mittle et alQ®0 Por isso, é
muito desejado por fabricantes e usuarios otinvzprojeto para a melhoria da eficiéncia energéicaduzir o custo
dos materiais ativos (ferro e cobre) do motor (dalaet al., 2014). A eficiéncia de um motor pode etimizada,
reduzindo o volume do motor (reduzindo peso doserizs), que podem ser obtidos pela reducdo do aliane
comprimento do motor.

O presente trabalho avalia o desempenho do algpoderevolucéo diferencial aplicado na minimizacédwaelume
e maximizacao da eficiéncia energética de um nmibdoinducéo trifasico. A secdo 2 apresenta uma liesericdo e
caracterizacdo do projeto do estator dos motoresndigcdo; o algoritmo de evolucao diferencial éeapntado
brevemente na secdo 3. As secdes 4 e 5 descrexmegtodologia proposta e apresentam os resultad@oslhiara o
estudo de caso. Finalmente, as conclusdes e saggxifa trabalhos futuros sdo apresentadas na&egao
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2. PROJETO DO ESTATOR DE UM MOTOR DE INDUGAO TRIFASICO

O estator é a parte estacionaria do exterior d@maqtie consiste (Agarwal, 2000; Upadhyay, 2008{I&et al.,
2009):

% A estrutura cilindrica externa do motor é feitactlapa de aco soldada, ou de ferro fundido ou @edigy
aluminio fundido;

% O ndcleo magnético do estator é laminado para nedomentes de Foucault, reduzindo as perdas e o
aguecimento;

% Um conjunto de enrolamentos elétricos isoladod@cado no interior das ranhuras do estator laminAdo
area da secdao transversal destes enrolamentoselegeande suficiente para a passagem de correate q
forneca a poténcia do motor. Para um motor triasi@o necessarios trés conjuntos de enrolamemtas, u
para cada fase conectada em estrela ou triangulo.

Equacao de Saidaé a expressdo matematica que da a relacdo entrérios parametros fisicos e elétricos da
maquina elétrica. A equacéo de saida refere a swidaotor de inducdo com as principais dimenséesdiator e
representa a ferramenta basica para iniciar o Hesénsaida do motor de indugéo trifasico é dadgdgarwal, 2000;
Upadhyay, 2008; Mittle et al., 2009),

Q=CD2 LN (kW) (1)

Onde:D é o diametro interno do estator em);(L € o comprimento da maquina){ N € a velocidaderp.m); C é o
coeficiente de saida representado por:

C =18310"5k, B, acn Cos ¢ 2)

Onde:k,,s € o fator de enrolamento do estatp€ a eficiéncia%); Cos ¢ € o fator de poténciaic é a carga elétrica
especificap/m); B,,, € valor médio da carga magnétiga. (
Na Eq. (1),D eL sao as principais dimensfes da maquina.

Separagéo dd e L: a equagdo de saida da a relagéo entre o prodite a saida da maquina. Para separai.
para este produto uma relagdo tem de ser assumnieélstabelecida. A seguir estdo as varidveis detoropm base em
consideracdes em que uma razdo adequada entrepoirmemtio bruto e passo-polo pode ser assumida.

% Para obter o minimo dos custos de 1,5 - 2,0;

Para obter uma boa eficiéncia de 1,4 — 1,6;

Para obter um bom projeto 1,0 — 1,1;

% Para obter um bom fator de poténcia 1,0 — 1,3.

Como o fator de poténcia tem um papel importantelesempenho de motores de inducéo trifasicos éseltvel
projetar um motor de inducdo com melhor fator d€pcia a menos que seja especificado no projegimipara obter
o melhor fator de poténcia a seguinte relagdo nonar@e sera assumida para a separacdd @k (Agarwal, 2000;
Upadhyay, 2008; Mittle et al., 2009).

LK)
EX IR XD

.

D=0135PVL  (m) 3)
Onde:P é o nimero de pélos;
E o passo-pdlo &,
D
=5 (m) 4)

Usando relacdo anteridr eL podem ser separados a partir do proditd. No entanto, os valores obtidos Bee L
devem satisfazer a condi¢do imposta sobre o valeetbcidade periférica.

Secéo transversal do condutca area de se¢do dos condutores do estator podstiseada a partir da corrente do
estator por fase e valor adequadamente assumiderdiédade de corrente para os enrolamentos doreGafarwal,
2000; Upadhyay, 2008; Mittle et al., 2009). A adeasecédo do condutor do estator €,

As=1/]s  (mm?) )

Onde: J; é a densidade de corrente no enrolamento do egfatmnf); e a corrente do estator por fasd,é
Q/(3Vpncosp) em ().

Tamanho da ranhura do estatonormalmente, os diferentes tipos de ranhura®sfvegados para a insercéo de
enrolamentos do estator dos motores de inducé@lr@ente, os enrolamentos de dupla camada sécadtbkzpara o
estator. Estes condutores séo devidamente dispastlmsigo da profundidade e da largura do enroléon@garwal,
2000; Upadhyay, 2008; Mittle et al., 2009). Rankuda estator ndo devem ser muito grande, princigratencom
largura do dente fina, o que torna o dente mecar@nge fraco e a densidade méaxima de fluxo ndo pedsuperior ao
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limite permitido. Como orientacdo, a razao da prdfdade com a largura da ranhura pode assumir-sealonentre 3
abs.

Comprimento médio da voltaé calculado utilizando uma férmula empirica (Agal; 2000; Upadhyay, 2008;
Mittle et al., 2009),

Ly = 2L + 2,37, + 0,24 (m) (6)

Resisténcia do enrolamento do estater resisténcia do enrolamento por fase do estatoailculado usando a
férmula (Agarwal, 2000; Upadhyay, 2008; Mittle &t 2009),

(0,021 Ly Typ)

Ts
A
s

Q) ()

Onde:T,, € o numero de condutores por ranhura.
Usando a resisténcia do enrolamento do estatauladke, as perdas de cobre pode ser calculada como:

Poy =3 (152) Ts W) (8)
Volume do estataro volume total do estator é igual a soma do veluda cobre, de ferro e de isolamento. O
isolamento é entre 15% a 20% do volume total d® fercobre do estator (Agarwal, 2000; Upadhyay 820dittle et
al., 2009).
% Volume de cobre:
VOlCu =3 As Lmt Nph (m3) (9)

Onde:N,,, € o nimero de voltas por fase.
< Volume de ferro: € a soma dos volumes de ferradeoges e na coroa do estator:

VOlDente = Ss dcs b£ Li (mg) (10)

[Dg - (Do - chs)z] Li (m3) (11)

Vol Coroa =~
Ool_ 07'0(1—4

Onde:S; é o numero de ranhuras no estatlr; é a profundidade do niclem); b{ € a largura dos dentes){ L; € 0
comprimento real de ferronj; D, € diametro externo do estatam)(

®,

% Volume do isolamento:

Volisoramento = 0,15 (Vol_Cu + Vol_Dente + Vol_Coroa) (m?) (12)
% Volume total do estator:
Vol _Estator = Vol_Cu + Vol_Dente + Vol_Coroa + Vol_Isolamento (m?) (13)

Perdas no ferro do estatoré a soma das perdas no ferro na coroa e nossddatestator (Agarwal, 2000;
Upadhyay, 2008; Mittle et al., 2009),

Perda;, = P;,, Bg, Vol_Coroa w) (14)
Perda;; = P;; Bg, Vol_Dente w) (15)
Onde:Perda;, € a perda no ferro na cordd)( P, € a perda especifica na cor®/Kg); Br. € a densidade de ferro
(Kg/nT); Vol_Coroa é o volume da coroa do estatar’. Perda; é a perda no ferro nos dent®¥);(P, é a perda
especifica os dente¥WKg); Vol_Dente é o volume no dente do estator)
Perdas no cobre do rotoo comprimento médio de voltas do rotor pode atsutado a partir da formula empirica
(Agarwal, 2000; Upadhyay, 2008; Mittle et al., 2D09
Lntr = 2L+ 2,37, + 0,08 (m) (16)

Onde:t,, € o0 passo-polo do rotamy.
A resisténcia do enrolamento do rotor é dada por,
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Ry = (0,021 Ly ;) /Ay Q) (17)

Onde:T, é o nimero de voltas do enrolamento do rotpé a area do condutor do rotanrf).
Perda total no cobre no rotor &,

Por =3I R, W) (18)
Onde:l, € a corrente no rotoA).
Perda total no motaré a soma das perdas no cobre e no ferro no iestabtor (Agarwal, 2000; Upadhyay, 2008;
Mittle et al., 2009),

Perdaryiqr = Poy + Poyr + 2 (Perdaiy + Perdait) w) (19)

Eficiéncia energéticapode ser calculada como (Agarwal, 2000; Upadhg@8; Mittle et al., 2009),

N=———— (%) (20)

- Q+Perdarptql

3. OTIMIZACAO MULTI-OBJETIVO EVOLUCAO DIFERENCIAL
3.1 Otimizacao Multi-objetivo

Devido ao sucesso obtido pela Evolugdo Diferen(®) em diferentes aplicacbes em ciéncias e engenha
podem ser encontradas na literatura, varias teagtijue estenderam a ED para resolver problemas véios
objetivos. Neste trabalho, é utilizado o MODNEU(ti-objective Optimization Differential Evolutiprlgoritmo proposto
por (Lobato, 2008). Esta abordagem baseia-se moitag de ED e tem a seguinte estrutura: uma pggalénicial de
tamanhoNP é gerada aleatoriamente. Todas as solu¢des damsirsdd removidas da populacéo através do operador
rapido classificado nao-dominado. Deste modo, allpgao € classificada em curvas nao-dominggdgsonjuntos de
vetores que ndo sdo dominados com respeito umtem).oiste procedimento é repetido até que cada ¢etnembro
de uma curva. Trés pais sédo selecionados aleatmtama populacdo. Uma crianca é gerada a pastitré® pais (este
processo continua até que as criaidBsao geradas). A partir da popula¢dale tamanho 2P, vizinhos séo gerados
para cada um dos individuos da populacéo, da seguaneira (Hu et al., 2005):

Dy (9) D, (g)
T T

X(x) =[x 21D

Onde:

Di(9) =K/ U —1] (22)

Dy (g) € um vetor e uma fungdo de geracao do contadBré o numero de pseudo-curvas definido pelo us#oo
tamanho maximo de vizinhanca numa populagdo ini€idl, (0) = [U — L], ondeL e U representam os limites
inferiores e superiores das variaveis. O niumeralpfiéido de individuos em cada uma das pseudoasuévdada por
(Hu et al., 2005):

n=rng_,k=2,..,R (23)

Onde:n; é numero de individuos daésima curvar é a taxa de reducdo. Para uma dada populagadl codividuos,
n, € dado por:

1-r
n, = N1 —z rk=1 (24)

Parar < 1, o nimero de individuos na primeira pseudo-curadt@ Pode-se observar na Eq. (24), o nimero de
individuos vai diminuindo exponencialmente, o quéatza a busca local. J& para um valor maior,dexistem mais
solucdes na ultima pseudo-curva, o que enfatiasseabglobal (Hu et al., 2005).

Dessa forma, os vizinhos gerados sédo classificddascordo com o critério de dominancia e apenaszothos
ndo-dominadosR;) sera colocado junto corf4) para formar Bs). A populacaoRs) €, entdo, classificada de acordo
com o critério de dominancia. Se o nimero de iddies da populacad’) € maior do que um nimero definido pelo
usuario é truncado de acordo com o critério chantmldistancia aglomerada (Deb, 2001). A distanglanaerada
descreve a densidade de solu¢c8es em torno de @m Rara a distancia aglomerada para um conjuntoedebros da
populacdo dos vetores sao classificadas de acantioseu valor da fungcéo objetivo para cada funcgetiob. Os
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vetores com 0s menores ou maiores valores de wténdia infinita aglomerada séo atribuidos. Palagms outros
vetores da distancia aglomerada é calculada déd@com:

dist,, = Z Syivr = fjim1 (25)
|f]max f]mm'

Onde:f; corresponde a funcéo objetiveneé igual ao nimero de fungdes objetivo.
3.2 Evolucao Diferencial

Evolugdo Diferencial (DE), proposto por Price erBt1997), € uma versdo melhorada do Algoritmo Geméle
Goldberg (Goldberg, 1989) para otimizacdo maisdape apresenta as seguintes vantagens: estrutopes)
facilidade de uso, velocidade e robustez (Storal.e2005). A ideia fundamental por trds da ED éasguema para
gerar vetores de parametros de avaliacdo. BasitamED adiciona a diferenca ponderada entre ddisre® da
populacdo a um terceiro vetor. Os principais patésede controle em DE sdo: tamanho da populabi), (@
probabilidade de cruzament@R), e o peso aplicado ao diferencial aleatoRh Price e Storn (1997) deram algumas
regras simples para escolher os principais paramets ED para qualquer aplicacdo. NormalmeNideve ser de
cerca de 5 a 10 vezes a dimensao (nUmero de paodnezh um vetor) do problema. Tal como park, @ue se
encontra no intervalo de 0,4 a 2,0. Inicialmefte 0.5 pode ser julgado, em seguiffag/ouNP é aumentada se a
populagdo converge prematuramente.

Na literatura, pode-se encontrar inimeras aplicagdealgoritmo de ED em areas distintas da ciédeiatre as quais
pode-se citar: projeto de sistemas de engenhaoiaatb, 2008), projeto de sistemas de engenhariaecdogue multi-
objetivo (Lobato et al., 2007), estimacdo de patéometérmicos em transferéncia radiativa (Babu lgt 1899),
procedimento de projeto de motbrushlessde otimizacdo baseado em algoritmos genéticom¢Biaet al., 1997),
otimizacéo do projeto de motores elétricos porrilgos genéticos (Bianchi et al., 1998), considéeacsobre projeto de
ranhura tolerante a falhas em motores sincron@¢Bi et al., 2005), um estudo de algoritmos eastde otimizacéo
multi-objetivo para o projeto do motor de induc&¥agodha et al., 2012), um estudo do projeto de mdEaelutancia
comutado usando otimizagdo por enxame de parti¢Blasangmalai et al., 2013), projeto e otimizag@onwtor de
inducao trifasico utilizando algoritmo genético Raram et al., 2013), além de outras aplicacoesr(®t al., 2005).

4. METODOLOGIA

A metodologia proposta neste trabalho consistesegsintes etapas:

« Os objetivos considerados s&o: minimizacdo da fungdume do estatol/pl_Estator) e maximizacdo
da eficiéncia energética do motgp;(

% As variaveis de projeto sdfuc) carga elétrica especificd/fm), (B,,) valor médio da carga magnética
(T), (/) densidade de corrente no enrolamento do estdwmnf), (/,) densidade de corrente no
enrolamento do rotorA{mnf), (L/t,) comprimento por passo-polo do estatag,) @ltura da ranhura do
estator (), (h,,) altura da ranhura do rotanf), (b.s;) largura do dente do estatonrf), (b;,,) largura
do dente do rotomim), (b,) largura da ranhura do estatom();

« Os parametros utilizados pelo algoritmo MODE: 5@ividuos, 100 geracdes, taxa de perturbacao e

probabilidade de cruzamento igual a 0,9 e estmatéfrand/L/bin para a geracdo de potenciais

candidatos, a taxa de reducéo e o nimero do pseudas é igual a 0,9 e 10, respectivamente;

Critério de parada: um determinado nimero de gesaédlefinido para interromper 0 processo;

Os parametros das variaveis de projeto foram obtidi@vés de tentativa e erro. Além disso, exeanitar

se 0s algoritmos 10 vezes para obter os melhosaiados das curvas de Pareto.

Para utilizar a metodologia proposta acima, usoursenotor de inducdo trifasico de 28, 410 {), 60 Hz), 8
poélose 900 (.p.m). A Tabela 1 mostra os resultados das variavefgaeto e das funcdes objetivo, as equagbes foram
baseadas no projeto de motor de indugéo trifasico.

o,
o

5

%

Tabela 1. Resultado do célculo analitico das variéis de projeto.

Parametros Calculo Analiticg Parametros Calculdlifioa
ac 25000,00 A/m) R 18,68 (nm)
By 0,45 best 13,15 (m)

JA 3,50 A/mnf) birq 17,67 (mm)
JA 3,50 A/mnf) b, 10,54 (m)
L/t, 1,60 Vol_Estator | 0,014449 ()
hg 29,85 (m) n 87,12 0b)
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este estudo considera as Eqg. (13) e (20) comorgdds objetivo do problema estudado. As fungfestiobjséo
minimizar o volume e maximizar a eficiéncia enei@@tA fim de avaliar a metodologia proposta néstbalho, um
caso de teste é apresentadpminimizar a funcéo volume e maximizar a func&oi@fcia (analisa-se os pontos A, B,

C, D e E nas curvas de Pareto). A seguir, apraseseaas fungdes objetivB®) e os limites inferiores e superiores das
variaveis de projeto,

min f; = Vol_Cu + Vol_Dente + Vol_Coroa + Vol_Isolamento
e
Q + Perdaryiq

Fo = max f, =

10000 < x(1) < 30000
0,30 < x(2) < 0,60

3,0 <x(3) <60
3,0<x(4) <60

0,90 < x(5) < 2,0

15 < x(6) < 45

10 <x(7) <25
5<x(8) <15

10 < x(9) < 25
5<x(10) <15

Variaveis =

As Tabelas 2 e 3 apresentam alguns pontos da darPareto (ver Fig. 2(a)) obtidos pelo algoritmo MEpara o
caso de teste estudado.

Tabela 2. Resultados obtidos pelo algoritmo MODE davariaveis de projeto
x(1), x(2), x(3), x(4), x(5) ex(6), respectivamente.

Pontos| ac (A/m) Bw (M) | Js (A/mnd) | J,. (A/mnf) L/Tp hs (mm)
A 29959,03 0,5916 5,9908 3,1032 1,543 15,1050
B 29851,02 0,5974 3,3314 3,0147 1,96p6 15,5472
C 29764,21 0,5980 3,6171 3,0248 1,8550 15,4148
D 29752,54 | 0,5922 3,4631 3,0045 1,96p9 16,0285
E 29789,25 0,5987 4,1390 3,0267 1,8666 15,2027

Tabela 3. Resultados obtidos pelo agoritmo MODE dasariaveis de projeto
X(7), x(8), x(9), x(10),f(1) ef(2), respectivamente.

Pontos | hy, (MM | by (MM | byy (mm) | b (mm) | Vol _Estator (m®) | n (%)

A 17,9261 5,0730 17,8773 8,0161 0,00904564 | 87,8287
B 18,6086 5,0452 20,7746  6,721D 0,01079685 90,1047
C 19,9584 5,0391 20,0856 14,1965 0,01049110 89,8743
D 24,1419 5,0224 10,9030 14,6100 0,01068962 89,9905
E 22,6749 5,1289 15,6484 10,2812 0,01007741 | 89,4683

As Tabelas 4 e 5 apresentam alguns pontos da dari?areto (ver Fig. 2(b)) obtidos pelo algoritmoG¥SI| para
0 caso de teste estudado.

Tabela 4. Resultados obtidos pelo algoritmo NSGA Has variaveis de projeto
x(1), x(2), x(3), x(4), x(5) ex(6), respectivamente.

Pontos| ac (AIM) | Bg, (T) | Js (A/mnd) | J, (A/mnf) L/Tp hg (MM
A 30000,00 | 0,6000 3,0000 3,0000 1,9650 15,0000
B 29888,40 | 0,6000 4,8181 3,0031 1,94p7 15,0000
C 29891,90 | 0,6000 3,6988 3,0000 1,9547 15,0000
D 30000,00 | 0,6000 5,9640 3,0000 1,9667 15,0000
E 29888,40 | 0,5996 3,4135 3,0000 1,9497 15,0000




Eficiéncia [%]
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Tabela 5. Resultados obtidos pelo agoritmo NSGA Has variaveis de projeto
x(7), x(8), x(9), x(10),f(1) ef(2), respectivamente.

Pontos | hg, (MM | by (MM | byy (MM | b (M) | Vol Estator (m°) | n (%)
A 22,8594 5,0000 19,9020 6,3164 0,0111407| 90,4086
B 23,5140 5,0000 19,1201 8,3037  0,0096052 89,0493
C 20,3481 5,0000 20,4955 6,6851  0,0103824 89,8778
D 21,4342 5,0000 20,7905 6,3164  0,0090961 88,2192
E 23,3043 5,0000 18,0833 7,2830 0,0106584| 90,0950

A Figura 1 mostra os graficos “Volume versus Efici@” gerados no inicio da otimizacdo (Geracgdo @y

problema estudado.
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Figura 1. Gréficos da minimizac&o do volume e maxiimacdo da eficiéncia na Geragéao 1/100
no MODE e NSGA I, respectivamente.

0.024

A Figura 2 mostra as curvas de Pareto “Volume weisficiéncia” geradas no fim da otimizacdo (Geracgéo
100/100) do problema estudado. Observa-se os pdnt®, C, D e E destacados nas curvas, com o®pdatam

obtidos os resultados analisados anteriormente.

Geragdes 100/100

Eficiéncia [%]

90.5 T T
"Volume vs Eficiéncia.txt' using ($1):($2’*—12> o
o @0 3
%t B—po ¢ 4—D
& o8
o
o o 4—C
®
s | E—b
o 3
©
&
89 <§ °©
QO
©
3
885 o @
3
QQ
3
88
QO
ce— A
875
0.009 0.0095 0.01 0.0105 0.011 0.0115
Volume [m"3]
(a)

Geragdes 100/100

9.5 . .
‘Volume vs Eficiéncia.txt' using ($11);(4-$22) ¢
&0
o ©
s
% | , “4E
°
¢ 4=C
o ©
89.5 o°
o
<>QQ
89 . & B
&
<>Qoo
o
o
88.5 N
4
o
&
o,

gl 4D
87.5

0.009 0.0095 0.01 0.0105 0.011 0.0115

Volume [m"3]

Figura 2. Curvas de Paretos na Geracdo 100/100 noQIDE e NSGA I, respectivamente.



Congresso Nacional de Matematica Aplicada a Indiasti8 a 21 de novembro de 2014, Caldas Novas - GO

Destacaram-se os trés melhores resultados dasekio@jetivo nas Tab. 3 e 5, observam-se que osegalstdo
em negrito. Além disso, por exemplo, os valoregediferentes do comprimento por passo-p6lo ddastas Tab. 2 e
4 néo influenciando em nada o projeto do estataredpecificacdo do projeto o comprimento por ppséo-deve ser
entre 1,50 a 2,0 para reduzir os custos na faldicdp equipamento. Portanto, o resultado esperadmiénizar o
volume do estator e maximizar a eficiéncia enecgéto motor estudado.

Observa-se na Fig. 2, que as execugBes dos algerimt®©ODE e NSGA Il foram capazes de obter resultados
satisfatorios com rapida convergéncia para mininbzeolume do estator e maximizar a eficiéncia diande indugéo
trifasico. Os resultados dos dois algoritmos fopgximos. Comparando os resultados da Tab. 3 cdabal, houve
uma reducao do volume de aproximacdo 31%B€ teve um aumento da eficiéncia energética dexapacdo 3,30
(%). Conclui-se que, a metodologia usada € capazmmipar e maximizar as fungdes objetivo.

Analisando os dois algoritmos, o MODE teve mellmmportamento. Nota-se, por exemplo, as alturada@sras
da ranhura do estator nos dois algoritmos das 4,aB, 4 e 5 constatou-se que os melhores resulfadms gerados
pelo algoritmo MODE comparando com os parametrosioimr antes da otimizacgéo.

6. CONCLUSOES

Na presente contribuicédo, o algoritmo MODE ¢é udtlia para otimizar o estator de um motor de induig&sico.
Neste sentido, duas fungdes objetivo foram corsitier: funcéo volume do estator em fungéo da efici@nergética.
Os resultados obtidos mostram que a metodologidausspresenta uma abordagem interessante par@mérdo do
problema de otimizacao formulado.

Como propostas de trabalhos futuros, pode-se @itgslicacdo da metodologia nas industrias, e aiz#g&o dos
projetos de maquinas elétricas para minimizar sustmaximizar eficiéncia.
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Abstract The design of engineering systems is configused aulti-objective problem. This in turn, is inbetly

conflictual, that is, improvement in one objectiesults in worsening the other. Among the numeapdications

which may be found in the literature, stator desigmmponent which is part of the motor and whosetfan based is
to conduct the magnetic flux, sets up as an integsresearch topic, since it is directly related tnotor

manufacturing costs. In this context, this work satime formulation and the resolution of a stataethphase induction
motor considering as objectives to minimize thaiva of the stator and maximize efficiency usingrdghing the

vector of geometric variables that characterize thathematical model presented. For this purposessd MODE
(Multi-objective Optimization Differential Evolutip algorithm. The results obtained the MODE alduwmit are

compared with those obtained by the NSGA Il (Namidate Sorting Genetic Algorithm) algorithm.

Keywords Design of Induction Machines, Multi-objective @pization, Differential Evolution.



