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O valor agregado da Otimizacao de Projetos

de Equipamentos Eletromagnéticos
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*O engenheiro experiente rapidamente consegue
inserir seu know-how aos novos recursos disponiveis;

*O engenheiro debutante ganha aprendizado sobre a
solucao de problemas. Ele pode inclusive verificar a
diferenca entre solucdes ditas tradicionais e aquelas
obtidas com novos recursos.



Projeto Otimo de Equipamentos
Eletromagnéticos

E o balanco adequado entre quatro elementos:

Modelos que possam fornecer informagoes
sobre os critérios de Projeto;

Algoritmos de otimizacao que possam
maximizar ou minimizar esses critérios;

Formulacbes matematicas nas quais se
possam traduzir os problemas de projeto de
equipamentos eletromagnéticos;

Abordagem para a resolucao de problemas de
projeto.



Visdo Esquematica do Projeto Otimo de
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Abordagem do Projeto
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Abordagem do Projeto

O processo tem limitagoes observaveis somente ao final, quando da
Analise e Exploracao de Resultados.
As razbes sao de varias categorias:
*Objetivos mal definidos, nenhuma solucao possivel ou auséncia de
restricoes
» Erro ou Imprecisao do Modelo
Problemas de Convergéncia, Otimo Local ou Ponto de Partida

Analise e
Exploragao
D Resultados
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O Papel do Projetista (I)

Problemas de Convergéncia, Otimo Local ou Ponto de Partida
Recomecar a resolucao do problema a partir de varios pontos ou
buscar um algoritmo de otimizacao mais adequado ao Problema.

Erro ou Imprecisao do Modelo
Incrementar a qualidade do Modelo, mas levar em conta o custo
computacional associado.
Objetivos mal definidos, nenhuma solucao possivel ou auséncia
de restricoes

O projetista deve relaxar as restricoes para alcancar solugoes
factiveis ou

caso existam varios objetivos, entao talvez seja mais prudente criar
um cenario que permita uma escolha posterior dentre diversas
solucoes de alta qualidade.



O papel do projetista (11)

Os modelos e os algoritmos nao o substituem:
Retiram dele as tarefas tediosas;
Devem melhorar sua produtividade;
Potencialmente novas solugdes para o problema podem ser
encontradas.

Ao projetista cabe:
A escolha de uma formulagao adequada para o problema de
otimizagao;
A escolha de um bom meétodo de otimizacao;
A escolha de um bom modelo do problema fisico.

— Ou seja:

O projeto 6timo somente existe apds diversas escolhas por

parte do projetista, que durante o processo pode perceber
que alguns dos componentes nao estao adequados.



Formula¢ao do Problema de
Otimizacao (I)

Problema sem Restricoes
min f (x)

f(x) = Massa, Campo Elétrico

Variaveis Continuas, Discretas e Mistas
— Exemplos: Diametro Externo, NUmero de Ranhuras



Formula¢ao do Problema de
Otimizacao (II)

Problema com Restricoes

min f (x)

X, Sx< X,

submetido a { g.(x)<0 i=1—>m

\hj(x)zO j=1—>n

f(x) = Massa
g(x) =» Rendimento,,m, OU Temperatura, s ima

n(X) =» Energia Magnética Armazenda =...
...= Energia Magnetica Armazenda, .



Formula¢ao do Problema de
Otimizacao (I1I)

Problemas a Multiplos Objetivos
Sao utilizados quando os objetivos s&o conflitantes

)]
J2 (%)

min F(x) =

£,
( X, Sx< Xy,

submetido a | g.(x)<0 i=1->m
\hj(x)zO j=1->n

f(x) = Flutuagdo do Torque, Torque Médio

g(x) =»Rendimento,iimo

h(x) =»Energia Magnética Armazenda =...
...= Energia Magnética Armazenda, .




Formula¢ao do Problema de
Otimizacao (IV)

Problemas a Multiplos Objetivos

a solucao intuitiva consiste em utilizar de ponderacoes
e resolver o problema vetorial com métodos escalares

min F(x) =

_fl(x)_
fz(x)

£,

= min {w £, (¥) + W, £ () + W, £ () - (L= wy —w, —w,) £, ()}

Como encontrar w;? Importancia dos requisitos?
Em duas dimensoes: (minimizar f; e f,)

fz A

v




Formula¢ao do Problema de
Otimizacao (V)

Critério de 6timo segundo Pareto
Minimizacao de f, e f,

fo
2
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B o
A o
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, 1
I Domina E Solucdo
indiferente
A B, D C Nao-dominada
B D C
C D A,B Nao-dominada
D | - |




Formula¢ao do Problema de
Otimizacao (VI)

Transformacao de um problema com restricoes em um
sem restricao = funcoes de penalidade

min f (x)
X, Sx< X

submetido a g(x)<0 = min f(x)+ amaX(O, g(x))+ ,BmaX(O, (h(x))z)
h(x)=0

Transformacao de um problema com restricoes em um

problema a multiplos objetivos ,

min f(x)
X, SX< X,
. { . { f }
submetido a gx)<0 = minF(x)=
C(x)=max(0, g(x))+ h(x)
h(x)=0

v
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Transtformacodes das Formulagdes de

Problemas de Otimizacao

Problema sem
Restricao
Mono-objetivo

Problema com
Restricao
Mono-objetivo

.

Problema com
Restricao
Multi-objetivo




Modelos Utilizados em Projetos de
Equipamentos Eletromagnéticos

Orientacao dos Modelos
Modelo Direto =» Analise

Estrutura,
Materlals e Modelo Direto
Dimensoes

Modelo Inverso = Sintese

Desempenho

Estrutura,
hfl_aterlals e Modelo Inverso
Dimensoes

Por natureza é sub-determinado...



Pode-se fazer Sintese com um Modelo
Direto?

Estrutura,
Materiais e
Dimensoes

Desempenho

Especialista _' j
ouMétodode R .

Otimizagao I+

Especificacdes



Modelos Analiticos

Caracteristicas Principais:
Flexiveis;
Podem ser utilizados na solucao de Problemas
Multidisciplinares (Elétrico, Magnético, Térmico,
Mecanico);
Sao Métodos Diretos e eventualmente Inversos;
Nao ha qualquer ruido de natureza numeérica;

Mas qualquer extrapolacao do Modelo é pouco
evidente: tem-se diversas equacoes de natureza
empirica;

Sao extremamente eficientes na etapa de ante-projeto
do equipamento, mas perdem esta caracteristica
guando do refinamento do projeto.



Modelos Numéricos

Método dos Elementos Finitos;
Meétodos Integrais

Método dos Momentos

Método dos Elementos de Fronteira

Caracteristicas Gerais:
Precisos;

Podem ser utilizados na solugao de Problemas
Multidisciplinares = Aumento de tempo computacional.

Sao Métodos Diretos;
Melhoria no Modelo = Aumento de tempo computacional
Podem ter ruido numérico.

Sao pouco eficientes na etapa de ante-projeto do
equipamento.

Sao extremamente eficazes no refinamento do projeto.



Alguns Modelos em Eletromagnetismo

Tempo de
Calculo A
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minutos
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Analiticos
segundos Redes de Relutancias

Circuitos Equivalentes

- Modelos de Dimensionamento
milisegundos

>
Erro na Modelagem



Algoritmos de Otimizacao

O que é Otimizar?
Otimizar € melhorar até onde pudermos. No
ideal, melhorar até o maximo. Ate aquela
situacao ideal na qual, como vulgarmente se
diz, "se mexer mais, piora"”.

Jocelyn Freitas Bennaton (04/2001)

http://www.Ips.usp.br/neo/jocelyn/que_e_otimizar.htm



Os Métodos de Otimizacao e suas formas de
busca (ou suas formas de impor melhoria)
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O bom método deve Explorar e Refinar

Y



Uma Classificacao Usual dos Metodos

de Otimizacao

Deterministicos

Em geral, utilizam de derivadas
(algoritmos de ordem 1);

Numero pequeno de avaliagoes
da funcao objetivo;

Podem se estagnar em minimo
local.

Fazem uso apenas de
mecanismo de busca de
refinamento;

Tem alta robustez: encontram
sempre 0 mesmo valor se os
parametros de controle e 0
ponto de partida nao se
alteram.

Estocasticos

Em geral, utilizam apenas o
valor da funcao (“algoritmo de
ordem 07);

Numero elevado de avaliactes
da funcao objetivo;

Possuem mecanismo de
transicdo probabilisticos.
Podem escapar de minimos
locais;

Fazem uso tanto de
mecanismos de busca de
diversificacao e de refinamento;

Tem menor robustez quando
comparados aos
deterministicos: nem sempre
encontram o mesmo valor
mantidas as condicoes iniciais.



Classificacdo dos Métodos de
Otimiza¢ao no Contexto do Projeto

Otimizagéf) Otimizac3o Otimiz§g_€10
de Dimensoes de Forma Topologica



Desafios da Otimizacao em
Equipamentos Eletromagnéticos

Nao ha um Método de Calculo de Campo
para todos os problemas: ha um forte
compromisso precisao-tempo;

Rarissimas vezes sera possivel escrever de
forma explicita a(s) funcao(oes) objetivo ou
a(s) restricao(oes);

Nao ha um Método de Otimizacao que
supere 0s demais em um conjunto de
problemas.



The Non-Free Lunch Theorem

Algorimo altamente especializado

>

Algoritmo Genérico _

Desempenho

Desempenho
médio

Tipo de Problema

O desempenho de dois algoritmos de otimizacao
distintos em diferentes classes de problemas:

Um € altamente especializado (vermelho);

E o0 segundo € um algoritmo cujo uso € geral
(azul).
Mas o desempenho medio dos algoritmos € igual.

D.H.Wolpert; W.G. Macready; , "No free lunch theorems for optimization,” |IEEE Transactions on Evolutionary Computation”; vol.1,
no.1, pp.67-82, Apr 1997



Evolucédo do Motor trifasico AEG — Relacao Peso/Poténcia (motor trifasico de 4kW e 2 polos)
dado obtido junto a WEG SA



Algoritmos Evolucionarios

Algoritmos Genéticos
Particle Swarm Optimization
Evolucao Diferencial

Em comum:
Trabalham com populacoes
Sao estocasticos
I Sao bio-inspirados
A partir da formulacao a um unico objetivo pode-se

alcancar a formulacdo a multiplos objetivos atraves do
conceito de Pareto otimalidade.



