UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE ELETRICA
CURSO DE ENGENHARIA ELETRICA

LUCAS EMANUEL BATISTUS FERREIRA

IMPLEMENTACAO DE UM ALGORITMO PARA O
CALCULO DO FATOR DE PREENCHIMENTO DE
RANHURAS EM MAQUINAS ELETRICAS SINCRONAS
DE IMA PERMANENTE

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

PATO BRANCO
2019



LUCAS EMANUEL BATISTUS FERREIRA

IMPLEMENTACAO DE UM ALGORITMO PARA O
CALCULO DO FATOR DE PREENCHIMENTO DE
RANHURAS EM MAQUINAS ELETRICAS SINCRONAS
DE IMA PERMANENTE

Trabalho de Conclusao do Curso de Enge-
nharia Elétrica da Universidade Tecnolégica
Federal do Parana - UTFPR, Campus Pato
Branco, como requisito parcial para obten-
cao do titulo de Engenheiro Eletricista.

PATO BRANCO
2019



TERMO DE APROVACAO

O Trabalho de Conclusdo de Curso intitulado IMPLEMENTACAO DE UM AL-
GORITMO PARA O CALCULO DO FATOR DE PREENCHIMENTO DE RANHURAS
EM MAQUINAS ELETRICAS SINCRONAS DE IMA PERMANENTE do académico

Lucas Emanuel Batistus Ferreira foi considerado APROVADO de acordo com a ata
da banca examinadora N°245 de 2019.

Fizeram parte da banca examinadora os professores:

Prof. Dr. José Fabio Kolzer
Orientador

Prof. Msc. Cesar Augusto Portolann
Convidado 1

Prof. Dr. Edwin Choque Pillco
Convidado 2

A Ata de Defesa assinada encontra-se na Coordenacao do Curso de Engenharia
Elétrica



AGRADECIMENTOS

Este trabalho ndo seria possivel sem a orientagdo do Professor José Fabio.
Agradeco pelo auxilio e compreensao durante o desenvolvimento, e pela dedicagao em
transmitir sua experiéncia, em aulas e conversas externas.

Agradeco aos meus colegas que conheci e que me acompanharam durante o
curso, Darlan, Pablo, Cristian e Eduardo e aos grandes amigos de longa data, Nicolas,
Matheus, Joao, Jian, Abel, Otavio, Christian, Bayer e Thiago. Pelos momentos de
descontracao, conversas e pela ajuda durante esta jornada.

Agradeco ao meu pai Francisco, que sempre me apoiou incondicionalmente, e a
minha mae Ivania, por seus ensinamentos e pelo suporte. Sem o auxilio e a motivagao
de meus pais, nao seria possivel chegar aonde cheguei, nem ter a ambigcao de continuar.

A minha namorada Laura, seu carinho e sua dedicacao me ajudaram a reen-
contrar a motivagao necessaria, que por muitas vezes pareceu sumir em meio a tantas
preocupacoes.



RESUMO

FERREIRA, Lucas Emanuel Batistus. Implementacao de um Algoritmo para o Calculo
do Fator de Preenchimento de Ranhuras em Maquinas Elétricas Sincronas de Ima
Permanente. 2019. 75 f. Trabalho de Conclusdo de Curso — Curso de Engenharia
Elétrica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco, 2019.

A otimizagao de um projeto de maquinas elétricas que busque melhorar a eficiéncia na
conversao entre energia mecéanica e elétrica deve focar-se na atenuagao do impacto
causado pelas principais fontes de perdas nestes dispositivos, como as perdas Joule
nos enrolamentos de cobre, correntes parasitas no nucleo ferromagnético, perdas
mecanicas por atrito e ventilagdo, e outras perdas suplementares. O fator de preen-
chimento de ranhura é um dos parametros limitantes nessa otimizagao. Este trabalho
foi desenvolvido com o intuito de implementar um algoritmo que realize o calculo do
maior fator de preenchimento de ranhura possivel para uma determinada maquina,
através do posicionamento ideal dos condutores dentro das ranhuras do estator, como
consequéncia, obtendo uma redugéo na resisténcia térmica dos enrolamentos e uma
diminuicdo na elevagédo de temperatura, o que causara também, um aumento na
densidade de torque por volume.

Palavras-chave: Algoritmo. Fator de Preenchimento de Ranhura. Maquinas Elétricas.



ABSTRACT

FERREIRA, Lucas Emanuel Batistus. Implementation of an Algorithm for the Calculation
of the Slot-Filling Factor in Permanent Magnet Synchronous Machines. 2019. 75
f. Trabalho de Conclusédo de Curso — Curso de Engenharia Elétrica, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco, 2019.

The optimization of an electrical machine project that seeks to improve the efficiency
on the electrical to mechanical energy conversion should be focused mainly on the
mitigation of the impact caused by the main sources of losses on this devices, such as
the Joule losses at the winding, the eddy currents at the magnetic core, mechanical
losses caused by friction and ventilation, and other additional losses. The slot filling
factor is one of the limiting parameters on this optimization. This work was developed
with the intent of implementing an algorithm that does the calculation of the maximum
possible slot filling factor for a determined machine, through the ideal positioning of
the wires inside the stator slots, and as consequence, achieving a decrease in the
temperature rise, also increasing the torque density per volume.

Keywords: Algorithm. Slot-Filling Factor. Electrical Machines.
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1 INTRODUCAO

Tendo em vista a crescente busca pela automacéao e otimizacdo de processos,
a utilizacdo de algoritmos computacionais € tida como uma ferramenta de grande
importancia neste contexto. Independente do processo a ser otimizado, resultados que
ultrapassem os limites impostos pelos métodos usuais requerem uma analise muitas
vezes iterativa, ou que demande de conceitos matematicos severamente complexos.

Devido também a alta escalabilidade de alguns processos, torna-se algo intangi-
vel a realizacao manual dos métodos iterativos de otimizagao, o que ressalta novamente
a importancia do desenvolvimento e aplicacado de algoritmos em solucdes de diversas
areas.

O trabalho desenvolvido tem esse principio como sua motivagao raiz, a ideia
de implementar um algoritmo para o calculo do fator de preenchimento de ranhura
descende da necessidade de definir um parametro que muitas vezes é tido como um
dado de saida, um critério de natureza causal no projeto de maquinas elétricas. Citado
brevemente em Hendershot e Miller (2010), este fator possui um papel importante nos
projetos, com suas peculiaridades apresentadas e exploradas neste trabalho.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo principal deste trabalho consiste na implementacao do algoritmo
desenvolvido por Raabe (2014), com alguns ajustes para a aplicabilidade em outros
formatos geométricos da ranhura de uma maquina elétrica, e em determinar um método
para melhorar a obtencao prévia do fator de preenchimento de ranhura, o que ocasiona
uma reducdo na resisténcia térmica do enrolamento de armadura da maquina em
regime permanente, por meio da maximizagao do fator mencionado.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Implementagéo do algoritmo para o calculo do fator de preenchimento de ranhura.

2. Analisar a influéncia dos parametros geométricos da ranhura e dimensées dos
condutores no fator de preenchimento da ranhura.

3. Relacionar as dimensodes dos condutores com as dimensodes da ranhura.
4. Realizar as analises para multiplos tipos de ranhura.

5. Avaliar a importancia dos parametros construtivos, como o numero de polos da
maquina, e de desempenho, como a corrente, nas dimensdes da ranhura.
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1.3 ORGANIZAGCAO DO TRABALHO

A organizagao do conteudo deste trabalho foi feita da seguinte forma. No capitulo
1 é descrita brevemente uma introducao ao tépico a ser discutido, com comentarios
relacionando a aplicacao do conceito de algoritmos para automacéo de processos com
o projeto e desenvolvimento de maquinas elétricas.

No capitulo 2 é apresentada a fundamentagéo tedrica do trabalho, os conceitos
e critérios que sao empregados em projetos de maquinas elétricas, a definicao das
perdas nos enrolamentos e consideragdes sobre a influéncia do fator de preenchimento
de ranhura.

Na sequéncia, o capitulo 3 descreve as ferramentas (Python e Gmsh) utilizadas
e quais séo suas peculiaridades, contido nesse capitulo esta também, a apresentacao
dos métodos que foram empregados para a modelagem e representacao matematica
das ranhuras e dos condutores, bem como a descri¢ao do algoritmo a ser implementado.

No capitulo 4 sao descritos os resultados da implementacdo em cada uma
das condi¢cdes estabelecidas, posteriormente € feita uma analise comparativa entre
duas ranhuras de maquinas de desempenhos idénticos. Apos isso, comparam-se 0S
resultados alcancados com os dos artigos referenciados e em seguida € apresentado o
panorama geral dos dados obtidos.

No capitulo 5 sdo mostradas as conclusdes que foram possiveis de serem
retiradas do trabalho desenvolvido e sdo apresentadas sugestdes para trabalhos
futuros.

Como complemento ao tema abordado, sédo disponibilizados no Apéndice A os
scripts do algoritmo implementado na linguagem Python. Cada modulo € explicado
separadamente e € descrita a forma com que se relacionam para gerar os resultados
obtidos. E apresentado também um exemplo de implementagéo, com as caracteristicas
de entrada a serem consideradas na execugao do algoritmo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo apresenta o embasamento teérico dos métodos e consideracdes
utilizadas na implementacao do algoritmo, bem como as justificativas para o trabalho
desenvolvido e critérios a serem observados durante o projeto de uma maquina elétrica.

2.1 CRITERIOS DE PROJETO DE UMA MAQUINA ELETRICA SINCRONA

Devido a extensa lista de aplicacdes nas que uma maquina sincrona pode ser
utilizada, nao existe um passo-a-passo geral para o projeto da mesma, torna-se entéo,
imprescindivel que sejam definidos previamente diversos fatores. Segundo Hendershot
e Miller (2010), os principais fatores a serem definidos nos estégios iniciais de projeto
de uma maquina sao os seguintes:

1. Decidir a configuragdo da maquina e seu controle;

2. Especificar o numero de fases, polos e ranhuras;

3. Estimar as principais dimensoes e selecionar os materiais;
4. Projetar o rotor;

5. Projetar a laminagao do estator e do pacote de chapas;

6. Projetar o enrolamento do estator.

Ao serem determinadas as condi¢des de operacao da maquina, sdo especifica-
dos os valores de poténcia, tensao e fator de poténcia nominal da mesma. Com esses
dados, é possivel obter a corrente nominal e entdo determinar o nimero de espiras do
enrolamento e a se¢cao condutora necessaria para atender o projeto especificado.

O trabalho desenvolvido teve como foco principal o estudo de um dos parametros
intrinsecos ao projeto da lamina do estator e dos enrolamentos, presentes nos tépicos 5
e 6. Este parametro & denominado Fator de Preenchimento de Ranhura e sua obtencéo
€ dada a partir da razao entre a secao condutora das espiras, considerando o verniz
isolante nos fios, e a area util da ranhura, determinada a partir da area total, subtraindo
a area do pescogo da ranhura e dos isolantes de fechamento de ranhura e/ou entre
fases (no caso de maquinas com enrolamento em camada dupla). Uma visualizacao
algébrica deste fator € apresentada nas equacoes (1) e (2).

fran: NfAf (1)

Arom,util
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Onde, Ny € o nimero de condutores, A; é a se¢cdo de cada condutor, e A, ., yti
€ a sec¢ao da ranhura.

A equacgéo (1) utiliza a segéao total dos condutores, considerando o isolamento
gue envolve cada um deles. Ja a equacéo (2) leva em conta somente a se¢ao de cobre,
A.op, S€M considerar os isolantes, 0 que nos permite obter a relacdo entre a area total
de cobre que esta disposta na ranhura, visto que as perdas no cobre no estator sao
inversamente proporcionais a se¢cdo de cobre no mesmo, sendo entéo interessante
maximiza-la para efeitos de desempenho (RAABE, 2014).

Nf ' Acob

Aran (2)

fcob =

2.2 CONSIDERAGCOES SOBRE O FATOR DE PREENCHIMENTO DE RANHURA

O fator de preenchimento de ranhura de uma maquina ira determinar o quao
bem dispostos estdo os condutores no interior da ranhura, ou seja, é relacionado com
0 quanto se esta aproveitando de espaco dentro das ranhuras do estator, bem como
na quantidade de ar que estara preenchendo o restante do meio, conforme pode ser
observado na Figura 1.

Figura 1 — Corte frontal da ranhura
Fonte: Autoria Propria

Dentro do projeto de uma maquina elétrica, o fator de preenchimento de ranhura é
geralmente determinado a partir da estimativa manual, grosseira e inicial das dimensdes
do estator e entado, séo realizadas simulagdes, analises por elementos finitos, com as
dimensdes calculadas, posteriormente, ajustes e melhorias graduais sao realizadas
para uma melhor adequacéo ao projeto (KOLZER, 2017).
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O processo manual de especificacado e representacao grafica das dimensdes
da ranhura e disposicdo dos condutores em seu interior, além de ser um processo
demorado, esta sujeito a erros e resultados de niveis subdtimos. Além disso, a confeccéao
de um estator para testes iniciais gera custos e atrasos adicionais ao projeto (RAABE,
2014).

Um estudo realizado por Jack (2000), tem como objetivo a melhor utilizacao dos
materiais para o projeto de uma maquina elétrica, sendo um de seus pontos de estudo
o melhor aproveitamento térmico a partir de um aumento no fator de preenchimento da
ranhura. Com esse estudo foi possivel constatar, em seu artigo, que 0 aumento de 10%
(partindo de um fator 0.7 para um de 0.8), foi possivel alcancar uma reducéo de 46%
na resisténcia térmica dos enrolamentos.

A correta especificacao do fator de preenchimento de ranhura provera melhorias
pontuais de grande valia para o desempenho final da maquina, aumentando a densidade
de torque por volume, por exemplo. Um valor reduzido de fator de preenchimento de
ranhura € responséavel, conforme comentado acima, por uma maior resisténcia térmica
dos enrolamentos, aumento nas perdas do cobre, bem como uma pior reducao da
elevacdo de temperatura da maquina, devido a maior quantidade de ar presente
internamente a ranhura (HENDERSHOT; MILLER, 2010; JAKSIC, 2011).

Devido ao efeito Joule, a conducgao de corrente elétrica pelos enrolamentos de
cobre do estator é responsavel pela maior parte das perdas de poténcia em maquinas
elétricas. Estas perdas podem ser calculadas por N,I7R;, aonde Ny é o nimero de
fases, I; é a corrente RMS da fase e Ry a resisténcia. O aumento da temperatura nos
condutores ird aumentar a resisténcia dos enrolamentos. Por exemplo, um aumento de
50 °C causa um incremento de 20% e 135 °C' um acréscimo de 53% na resisténcia,
0 que ira causar um aumento nas perdas de forma proporcional, caso a corrente
mantenha-se constante (HENDERSHOT; MILLER, 2010).

Segundo Asokan (ASOKAN, 2004 apud JAKSIC, 2011), ha também a presenca
de efeito Corona nos condutores do enrolamento, diretamente associado com o fator
de preenchimento e, consequentemente a se¢ao dos condutores. Por outro lado, um
valor extremamente elevado do fator de preenchimento ir4 dificultar na manufatura
do dispositivo, podendo tornar-se inviavel para a disposicdo dos condutores dentro
da ranhura. Torna-se entéo interessante e de grande utilidade estudar e implementar
um método para se determinar de forma rapida e eficaz o fator de preenchimento de
ranhura.
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2.3 CONSIDERACOES

Com a premissa de automatizar e aumentar a confiabilidade do calculo do fator
de preenchimento de ranhura, a implementacao de um algoritmo computacional é uma
opcao que disponibiliza uma forma de realizar os calculos e adequacdes com agilidade
e precisao.

O algoritmo desenvolvido por Raabe (2014) e posteriormente estudado por
Tommaso (2017), é capaz de fornecer uma base no projeto das dimensdes de ranhuras
de diversos modelos geométricos, previamente parametrizados, e maximizar de forma
vidvel o fator de preenchimento dos condutores dentro das ranhuras especificadas.

Com base nesses estudos, foi realizada a implementagéao do algoritmo descrito
neste trabalho, que tera suas caracteristicas aprofundadas nos préximos capitulos.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo descritos os conceitos utilizados na implementagao do
algoritmo, quais foram os parametros a serem considerados para a obtencdao do modelo
computacional dos condutores e das ranhuras, bem como a forma que serd feita a
interacdo entre estes dois objetos. Aléem disso, sdo apresentadas as ferramentas que
tornaram possivel esse desenvolvimento, e de que forma foram utilizadas.

3.1 CONSIDERAGCOES INICIAIS

Para que fosse possivel implementar uma sequéncia légica que realizasse as
aclOes desejadas foi necessario definir um ambiente de desenvolvimento e uma forma
para que se pudesse obter uma visualizagao grafica dos resultados.

De forma geral, a implementacdo do algoritmo consiste na interacao entre
formas geométricas, que precisam ser simuladas e ter seus contornos delimitados de
forma precisa para que nao haja sobreposicdo de objetos. Para isso, é necessaria
uma ferramenta que disponha de métodos para calculos aplicados, analise, criacdo e
manipulacao de dados de listas e matrizes, bem como a possibilidade de percorrer e
iterar sobre estes dados.

Uma ferramenta que possui todas essas caracteristicas supracitadas € o Python,
uma linguagem de programacao, de alto nivel, orientada a objetos e de propdésito geral
criada por Guido van Rossum e langcada em sua primeira versao em 1991 (MARTELLI,
2006).

Além de possuir diversas bibliotecas que permitem o desenvolvimento do trabalho,
Python demanda muito pouco poder de processamento, podendo ser utilizado em
maquinas de menor custo sem que haja uma reducao consideravel na performance.
Outro ponto chave na decisao foi o fato de ser uma ferramenta de cédigo aberto, que
nao necessita de licengas comerciais para sua utilizacao.

Para a visualizacao grafica das ranhuras e os condutores, foi selecionado o
aplicativo Gmsh', um software livre, de geragdo de malhas em elemento finitos e com
uma engine de Desenho Assistido por Computador (do inglés CAD, Computer Aided
Design) integrada. O intuito ao se escolher este programa foi a simplicidade e eficiéncia
que o mesmo disponibiliza e a possibilidade de utilizar scripts para que os desenhos
necessarios possam ser obtidos. Na Figura 2 é possivel visualizar a interface do Gmsh.

' http:/gmsh.info/
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File Tools Window Help

& Modules
£ Geometry
[ Elementary entities
[@ Physical groups
Reload script
Remove last script co

Edit script
) Mesh
Define

Optimize 3D
Optimize 3D (Netgen)
Set order 1
Set order 2
Set order 3
High order tools
Inspect
Refine by spltting
Partition
Smooth 2D
Recombine 2D
Reclassify 2D 0.25
[ Delete
Save
[ Solver
GetDP »
W Hide compound sub-enti
[ Parameters

[90" :| @ |kec | Twisting ang 0
0
025
/ uE 075 ,

Run | 2

=S0XYZQ11S Orthographic projection

Figura 2 — Gmsh, software para geracao dos desenhos
Fonte: Autoria Propria

3.1.1  Python e o Ambiente de Desenvolvimento Integral

Dividido em duas principais versdes, Python 2.x e 3.x, optou-se por utilizar a
ultima versao estavel da segunda ramificacéo, 3.7, devido a versao 2 possuir algumas
limitagcGes e estar sendo descontinuada por parte dos desenvolvedores, ainda disponivel
apenas para legacy support.

Python, segundo Martelli (2006), "é uma linguagem simples, porém nao simplista”,
e essa caracteristica é ressaltada pela enorme gama de bibliotecas disponiveis, sejam
elas integradas ou desenvolvidas pela comunidade. As bibliotecas utilizadas foram:

« Numpy?: Biblioteca que possui a implementacéo de diversas fungdes e constantes
matematicas, além de métodos para manipulacao de listas e vetores.

« Pandas®: Biblioteca com diversas fungbes para manipulagéo de matrizes e dados
em formato tabular.

Para aperfeicoar a utilizagdo da linguagem, foi selecionado um Ambiente de
Desenvolvimento Integral (do inglés IDE, Integral Development Environment) chamado
Spyder*, que possui uma interface grafica e um console para rodar o cédigo enquanto
se edita o script na mesma tela, o que possibilita uma interagdo mais assistida e com
mais recursos. Na Figura 3 é apresentada a janela da IDE, sendo possivel visualizar

numpy.org/
pandas.pydata.org/

4 spyder-ide.org/
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a secao de edicao do script a esquerda, e na direita um explorador de variaveis € 0
console.

S Spyder (Python 3.7) - O -
File Edit Search Source Run Debug Consoles Projects Tools View Help
DEBREQ POBDG HE=cCEH B BX £2 €9 oo Vs A
Editor - D:\UTFPR\9p\TCClslot_insulation.py & X Variable explorer & x
[a| slot_insulation.py” & o & =4 (-3
~ Name Type Size Value ~
R - Point(1) = {0.0, 3.
('Point(18) = {0.5..
0?2 tupl: 3 :
o e Point(19) = {6.5, -
Circle(20) = {0.96..
t3 i 1 n
math ou str Circle(21) = {8.96..
point tuple 2 (14.66626939856649...
pandas pd possible_positions list 360 [(12.8584070741451...
atnny up Ranhura de formato..
e str i Area: 119.999 mm*
SetFactory("OpenCA..
str_out str 1 Point(e) = {0.8, 0
PI ='math.pi SetFactory("OpenCA..
DIAMETRO = . str_start str 1
RAIO:=-DIAMETRO / wires list 113 [Wire, Wire, Wire,.. ¥

ISOL _RAN =- /.
DIST MIN:-=: .
DIST_TOTAL-=-RAIO-+ ISOL_RAN + DIST_MIN TPython console & x
DIST_CONDS:=:DIAMETRO + DIST MIN 3 console /A D s
Python 3.7.3 (default, Apr 24 2019, 15:29:51) [MSC v.
1915 64 bit (AMD64)]

Type "copyright", "credits" or "license" for more
information.

Variable explorer | File explorer | Help

calcular_enchimento(qtd fios, -isol_ranhura, -d = DIAMETRO): IPython 7.7.0 -- An enhanced Interactive Python.

secao_fios = qtd_fios:*: (PI-*.-d**>./.1)
enchimento = secao_fios-/ isol_ranhura.area
enchimento

¢ runfile(

)

¢ runfile(

)

angulo_entre_retas(pa, ‘pb, pc, -pd):
»'x2,°x3, x4-=-pal[], pb['], pc['], pdl ]
2 y4-=-pal '], -pb['1,-pcl'], pd[']

3] runfile(

)

dx2

dy2.=y4.-.y3

d-= dx1*dx2 +- dyl*dy2

12 = (dx1*dx1+dyl*dyl)*(dx2*dx2+dy2*dy2) v

TPython console | History log

Permissions: RW End-of-lines: CRLF  Encoding: UTF-8 Line: 4 Column: 29 Memory: 54 %

Figura 3 — Spyder, um Ambiente de Desenvolvimento Integral
Fonte: Autoria Propria

3.2 MODELAGEM DAS RANHURAS E PARAMETROS INICIAIS

O algoritmo a ser utilizado, necessita das dimensbes geométricas da ranhura do
estator para definir a posi¢cdo dos condutores em seu interior. Faz-se necessario entao,
definir previamente alguns parametros para que possam ser efetuados os devidos
calculos.

Primeiramente, é selecionada a forma geométrica e as dimensdes das ranhuras.
No trabalho em questéo, foram utilizados trés modelos, com seus perfis e dimensdes
representados na Figura 4.

A ranhura representada na Figura 4a apresenta uma modelagem ndo muito
utilizada em projetos de maquinas elétricas, porém, sua determinagao nos permite uma
aproximacgao mais simples e didatica, de forma a facilitar a implementacao inicial do
algoritmo, visto que somente as dimensdes da profundidade da ranhura, h, a altura do
pescoco da ranhura, h;, € largura, w, S840 necessarias.
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w w w
1

o (04
h h h

- r

— B ~hy 2
! ————
(a) Formato retangular (b) Formato trapezoidal (c) Formato padrao IEC

Figura 4 — Formatos de ranhuras utilizados
Fonte: Autoria Prépria

Na Figura 4b é apresentado um tipo de ranhura mais comumente utilizado em
projetos, baseada na literatura, de modelagem mais complexa que a anterior, porém, por
apresentar uma tipologia semi-fechada, permite obter uma redugéo no cogging torque®
da maquina (HENDERSHOT; MILLER, 2010). Os parametros a serem determinados
para esta ranhura, conforme demonstrado na figura, séo:

* w, a largura total da ranhura;

* wy, a largura da abertura da ranhura;

* «, 0 angulo de abertura da ranhura;

* (3, 0 angulo de abertura do colarinho da ranhura;
* h, a altura total, ou profundidade da ranhura;

* h;, a altura do colarinho da ranhura;

* hy, a altura do pescogo da ranhura;

Por fim, a ranhura da Figura 4c é um modelo padrdo de dimensionamento,
disponibilizado pela International Eletrotechnical Comission para motores de inducao
trifasicos na carcaca 100 (distancia, em mm, do centro do eixo a base de apoio), 2
polos e condutor nominal de 0.80 mm, codificado como /EC 100/2.80 (RAABE, 2014;
TOMMASO et al., 2017). Este € o mesmo perfil utilizado como base para o algoritmo a

5

Torque resistente gerado pela interacao entre os imas permanentes do rotor com as ranhuras do
estator.
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ser implementado. Analogamente aos modelos anteriores, os parametros da ranhura a
serem predeterminados, apresentados na figura, sao:

* w, a largura total da ranhura;

* 11, O raio dos arcos que compdem 0s vértices superiores;
* 75, O raio dos arcos que compdem os vértices inferiores;
* «, 0 angulo de abertura da ranhura;

* wy, alargura da abertura da ranhura;

h, a altura total, ou profundidade da ranhura;

hy, a altura do colarinho da ranhura;

Devido a simetria axial dos trés modelos selecionados, a fim de simplificar a
modelagem inicial, foi realizado o corte central das ranhuras, rotacionando-as em 90° e
representando-as no plano cartesiano em coordenadas x e y, conforme demonstra a
Figura 5.

Cada ranhura pode ser representada por um conjunto de pontos, ligados entre
si por uma reta, que pode ser descrita pela equagao (3) ou arco, descrito por (4).

y = a-x+Db (3)
Tarco = (xarco - xO)Q + (yarco - 90)2 (4)

Na sequéncia sera descrito o processo realizado para se obter os pontos de
interesse das ranhuras e que parametros foram considerados.

h-ht h

Figura 5 — Ranhura retangular
Fonte: Autoria Propria
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A Figura 5 comprova a simplicidade relativa da ranhura retangular, que possui
somente 4 pontos, ligados por trés retas, AB, uma reta vertical de coeficiente angular
aap = 00, BC e CD, duas retas horizontais de coeficiente angular a = 0

As coordenadas do ponto A sao definidas como sendo a origem do plano =z — y
sendo entao definidas como (0, 0). O ponto B é obtido através do parametro que
dita a largura da ranhura, sendo entdo definido como (0, w/2), pelo fato da reta AB
ser paralela ao eixo y, a coordenada x € igual a zero. O ponto C' é consequéncia
da profundidade da ranhura, subtraindo a altura do pescogo da mesma, portanto
(h — hy, w/2). Por fim, o ponto D é obtido andlogo ao ponto C, através do parametro
que define a profundidade, temos entéo (h, w/2).

Em resumo, os pontos da ranhura retangular séo:

A: x,4=0; ya =0
B: xp=0; ?JB—%
C: xoc=h-—hy; yc*:%
D: zp=h; ?JD—E
2
y
w/2 B
o2 ¢
L :
wy/2 B{ DE
Al X

h-hy-hy h-h, h

Figura 6 — Ranhura trapezoidal
Fonte: Autoria Propria

A ranhura trapezoidal, mostrada na Figura 6, pode ser representada por 5 pontos,
A — E, com uma complexidade relativamente maior, tem-se 0s seguintes parametros:

» AB, uma reta vertical de coeficiente angular a 5 = o0;

« BC, uma reta com coeficiente angular de agc = —tan(

);

« C'D, uma reta com coeficiente angular de acp = —tan(

);

o N2

« DFE, uma reta horizontal de coeficiente angular apg = 0.
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Para se obter as coordenadas dos pontos desta ranhura, é necessario aliar
alguns parametros das dimensdes da ranhura com as equagdes das retas BC e CD.
Os ponto A, B, D e E sao definidos analogamente aos pontos de mesma denominacao
na ranhura retangular. O célculo das coordenadas do ponto C' pode ser obtido através
da analise de uma das retas inclinadas BC ou CD.

Para a coordenada x do ponto C' utiliza-se a subtracdo dos parametros que
definem a profundidade da ranhura, 2, 0 comprimento do pescocgo, h; € 0 comprimento
do colarinho, h,. Para a definicdo do ponto y optou-se por utilizar BC, sabendo que a
mesma cruza o ponto z = 0 em y = yp (coordenada y do ponto B), e que a inclinacao é
advinda de «//2 a partir de (3) € possivel definir a equagao da reta de (5).

(8%
Yo = tan(—a) *ZTo + Yn (5)

Portanto, os pontos da ranhura trapezoidal ficam definidos como:

A: x4=0; ya =0

B: zp=0; yB:%

C: xc=h—hy,—h yc:tan(—%)*xc+y3
D: zp=h— hy; ?JDZ%

E: zp=h; yE:%

A ranhura com os vértices arredondados, vista na Figura 7 € representada por 8
pontos, A — F, Cgc € Cpg, 0S pontos centrais dos arcos, de raios r; e r,. Esta ranhura
possui uma parametrizacao mais complexa, porém, foi utilizada a representacao descrita
por Raabe (2014) em conjunto com a analise de Tommaso et al. (2017).

— h-h, h

Figura 7 — Ranhura padrao
Fonte: Autoria Propria

A representacado de ambos descrevem 0s seguintes parametros:
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« AB, uma reta vertical de coeficiente angular a g = oc;

—~

« BC, um arco de raio r; e centro cpc;

R L. (0
» C'D, uma reta com coeficiente angular de acp = —tan(g);

« DE, um arco de raio r, e centro cpg;

- EF, uma reta horizontal de coeficiente angular agr = 0.

Além dos parametros construtivos descritos acima, foram definidos os pontos
principais no plano cartesiano baseando-se nas bibliografias referenciadas.

O ponto A é definido como sendo na origem, padrao tomado como base nas
trés ranhuras. Para encontrar as coordenadas dos pontos B, C' e do centro do arco
entre os dois pontos, € necessario analisar a distancia r, e a correlacdo com a largura
total da ranhura.

Para isso, como pode ser visualizado na Figura 8, foi definido um triangulo
retangulo entre o ponto C, o centro cze do arco 1 e um ponto auxiliar Auz, localizado a
uma distancia Ay de cgc. O dngulo oposto ao cateto Az € o mesmo referente a abertura
angular da ranhura. O valor de Ay e Az sdo encontrados conforme (6) e (7)..

Ay =1y * COS% (6)

Ax =1 * Sin% (7)

AX

- C

Aux BE——

$r1

Ay al of2

¢
B % c BC

Figura 8 — Visualizacdo do método utilizado para definir os pontos B, C e ¢g¢
Fonte: Autoria Propria
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Pelo fato da reta AB ser paralela ao eixo y, a coordenada x5 mantém-se 0, e
para definirmos a coordenada yg, subtrai-se Ay de w/2, que representa metade da
largura total da ranhura. O ponto central do arco BAC, possui a mesma coordenada em
y, com um deslocamento igual ao raio ; em x. Para a obtencéo do ponto z¢, utiliza-se
a variagdo Ax em relagao ao ponto cpc, € 0 ponto y- é definido pela largura w/2 da
ranhura.

O ponto D requer a posicao do ponto £ definida, que € obtida através da metade
da largura total da abertura da ranhura w;, /2 e da subtragao entre a profundidade e
a altura do pescogo da ranhura h — hy, consequentemente, o ponto F € definido em
seqguida, por ser apenas deslocado h; no eixo x em relagdo ao ponto E.

Além disso, no trabalho realizado por Raabe (2014) e Tommaso et al. (2017)
€ descrita a forma como se obtiveram as coordenadas para o ponto D. Para tal
modelagem, foi necessario definir a equacdo da reta C'D, de forma semelhante a (5),
obtém-se os parametros de C' D demonstrados em (8) e (9).

acp = tan ( - %) (8)
bep = yo — acp * 2¢ 9)

A partir das equacdes da reta (3) e do arco (4), um equacionamento aplicado
aos parametros definidos acima leva a definicao do ponto xzp. A equacao resulta em
duas possibilidades, com a definida por (10) sendo a Unica aplicavel ao caso estudado
(RAABE, 2014).

Com p e ¢ definidos em (11) e (12).

bep * Y1 + T4
bip+1
et ord

b+ 1

p=—2x%

E as duas variaveis de suporte, z; e y; definidas em (13) e (14).

T1 = 79 * sin (%) + g (13)

(6]
Y1 =Yg — bep + 12 * cos <§> (14)
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Ja o ponto yp é advindo da equacao (9), conforme pode ser visualizado em (15).

Yp = acp *xp + bep (15)

Por fim, s&do calculadas as coordenadas do ponto central do arco DAE, conforme
descritas no trabalho de Tommaso et al. (2017) e demonstradas em (16) e (17).

TepE = Tp — T * sin <%> (16)
Ye,DE = YD — T'2 * COS (%) (17)

Em resumo, os pontos referentes a ranhura padrao sdo definidos como sendo:

A: $A:0; yA:O
w «
B rp = 0; =——r *cos(—)
B YB 9 1 5
CBC Le,BC = T1; Ye,BC = YB
. (07 «
C: xc:quc—l—rl*&n(a); yc:tan<—§>*xc+y3
2
D : xD:—g— (g) —q; yD:tan<—%>*xD+yB
. « o
CDE Te,DE = Tp — T2 * Sl <§>, Ye,DE = YD — T2 * COS <§>
E: rEp =h — hy; ?JEZ%
F: xp = h; yF:%

3.3 CALCULO DAS AREAS DAS RANHURAS

Para o calculo do fator de preenchimento de ranhura, € necessério ter conheci-
mento, além da secao dos condutores, da area da ranhura que se esta projetando. Para
encontrar este parametro, foram utilizados alguns métodos descritos na sequéncia.

Para a ranhura retangular, o calculo de sua area é ftrivial, somente sendo
necessario calcular o produto entre a largura w e a altura h.

Ja na ranhura trapezoidal, foi feita a divisdo da parte interna em trés triangulos,
Al, A2 e A3, para que suas areas fossem somadas afim de obter a 4rea total, esse
seccionamento pode ser visualizado na Figura 9.
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yi

A1
A2 DE

Figura 9 — Divisao interna das areas da ranhura trapezoidal
Fonte: Autoria Propria

As areas dos triangulos foram calculadas utilizando a equacéao (18), aonde a
area de um tridngulo ABC é calculada em funcéo das coordenadas dos seus vértices.

AreaA/B\C = |x,4 * (yB — yc) + g * (yc - yA) + Zc * (?JA - ?JB)| (18)

Para a ranhura padrdo, o método de célculo segue o mesmo principio da
trapezoidal, subdividindo as areas internas em geometrias mais simples para no
final obter o total a partir da soma. Neste caso, a divisdo foi feita em 8 secdes,
desconsiderando a parte pertencente a abertura da ranhura (abaixo da reta EF),
conforme demonstrado na Figura 10.

yi c BC
C
s(A1L A5 D
A6
A2 A3 A7 EF
A A8 |Aux _X
Ad—' c DE =

Figura 10 — Divisao interna das areas da ranhura padrao
Fonte: Autoria Propria

Aonde:

A1: Arco BA(J de raio rq;

A2: Reténgulo de base r, e altura yg — y..pg;

A3: Tridngulo entre os pontos cgc, cpr € [Te,Bc; Ye.nE);

A4: Retangulo de base z e altura y. pg;
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A5: Triangulo entre os pontos czc, C, € cpg;

A6: Triangulo entre os pontos C, D, e cpg;

A7: Arco DAE de raio ry;

A8: Triangulo entre os pontos E, cpg € [2x; Yo pEl-

A partir do &ngulo entre as retas formadas entre os pontos B e C até o centro
cgo, para r; conforme demonstrado em (19) (WINTERLE, 2000), € possivel obter a
area do arco 1 na equagéo 20, e de forma analoga para r, .

den = (xe.pc — xB) * (Te.pc — ) + ((Ye,sc — yYB) * (Ye,5c — Yo

num = ((repo — 8)* + Wenc — yB)?) * (xec — 20)* + (Yo — yo)?)

d
earco = Cosil ( - ) (19)
num
1 2
Aarco == 5 * Ty ok earcomad (20)

Posteriormente, para obter a area total util da ranhura, o valor das subsecodes é
multiplicado por 2 para abranger a parte inferior da ranhura, e € entdo subtraida a area
referente ao material isolante inserido entre a ranhura e os condutores.

3.4 DEFINICAO DOS CONTORNOS E DISTANCIAS

Para realizar as manipulagdes dos dados referentes aos contornos das ranhuras
e posicionamento dos condutores em seu interior, é preciso implementar condi¢cées
que determinam a distancia entre os objetos analisados.

Os condutores séo definidos por seu ponto central, seu diametro e um valor
adicional para representar o material isolante ao seu redor. A IEC (2013) fornece os
dados referentes aos diametros padroes e qual o acréscimo a ser considerado pelo
isolante. Diferentes didametros de condutores serdo utilizados para que os objetivos do
trabalho sejam alcanc¢ados.

A definicdo completa da ranhura é determinada pelos pontos principais, obtidos
em 3.2, e pelo espelhamento em relagdo ao eixo x dos mesmos. As condi¢des de
contorno sao determinadas pelas retas e/ou arcos que os ligam.

Para implementar a interagdo entre os condutores e as ranhuras, a distancia
entre as bordas e os condutores deve ser definida para os trés perfis estudados, de



Capitulo 3. Materiais e métodos 28

forma que ao serem posicionados o0s centros dos condutores, pelo algoritmo, ndo haja
sobreposicao de objetos, nem a insercdo em pontos externos a ranhura.

Dois fatores adicionais que foram considerados para os trés casos sao:

* D,.in: Mminima distancia entre o condutor e suas limitagées no entorno, podendo
esta ser as paredes da ranhura ou outro condutor. Esse parametro assegura que
ndo havera uma distancia nula entre objetos, algo impraticavel fisicamente;

* D,s,: representa o isolante de fundo de ranhura, ou de fechamento, que € inserido
para evitar o contato elétrico entre os condutores e as chapas do estator.

Para determinar uma posicéo valida para os condutores, sS40 necessarios 0s
conceitos de distancia entre pontos e entre um ponto e uma reta.

A equacdo (21) define a distancia entre um ponto P, de coordenadas (P,, F,)
e um ponto @, de coordenadas (Q., @,). J& na equagéo (22), é calculada a menor
distancia do ponto P a uma reta definida por dois pontos, A e B (WINTERLE, 2000).

D(P,Q) = /(Q: — P +(Q, — P, (21)
P, % (B,—A,) — Pyx (B, — Ay) + By x Ay — B, x A,
V(By = A2+ (B, — A,)?

D(P,AB) = (22)

O que garantird que nao sejam posicionados condutores sobrepostos, € a
definicdo da distancia minima entre o ponto central dos dois, que € caracterizada pela
soma entre o diametro do fio, com isolante, e o fator D,,;,.

As definicbes necessarias para verificar se um condutor esta ou ndo dentro da
ranhura sdo compostas por uma série de checagens que variam, em sua parametrizacao,
de acordo com o perfil desta. Na sequéncia sao descritas essas verificacdes para cada
tipo de ranhura.

3.4.1 Condigbes de Contorno da Ranhura Retangular

No caso de uma ranhura de contorno retangular, a condicdo para o posici-
onamento interno € limitada pelas coordenadas = : (x4 — z¢) €y : (yg — yB).
Simplificadamente, ndo se faz necessario o uso da equacéao (22) devido ao fato das
limitantes serem paralelas aos eixos. As distancias do entorno podem ser visualizadas
na Figura 11.



Capitulo 3. Materiais e métodos 29

v

dist -Y

Figura 11 — Condi¢ao de contorno na ranhura retangular
Fonte: Autoria Propria

As trés posicoes, distX, Y e —Y sao calculadas a partir da subtragédo entre as
coordenadas limitantes e o centro do condutor. A condigéo para a posi¢ao ser validada
€ que esses comprimentos devem ser inferiores a soma entre o raio do condutor, D,,;,
€ Dijsol.-

3.4.2 Condigbes de Contorno da Ranhura Trapezoidal

Para a ranhura de contorno trapezoidal, faz-se necessério calcular a proximidade
entre o condutor e as diversas retas que a compdem.

17

dist BF i D E

Figura 12 — Condig¢ao de contorno na ranhura trapezoidal
Fonte: Autoria Propria
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Analogamente a retangular, as dimensdes do isolante e da distancia minima
sdo consideradas para compor a condicdo de posicionamento. Na Figura 12 séo
demonstradas quais distancias devem ser calculadas para utilizagao do algoritmo.

3.4.3 Condigbes de Contorno da Ranhura Padrao

No caso da ranhura padrao, o método para impor as condi¢des limitantes tem
como base a subdivisao interna da ranhura em setores conforme pode ser visto na
Figura 13.

v
C

O

c_BC

c_DE

c lJ

c_GH

e&/

H

Figura 13 — Setores internos da ranhura padrao
Fonte: Autoria Propria

Cada setor possui um set de condigdes para definir suas bordas e distancias a
serem respeitadas e sao divididas em dominios que dependem da coordenada z, ou y
limitante, a geometria e a tratativa para cada uma sao:

» Retangular: Dois setores retangulares, um localizado entre os pontos
G, B, cay € cpe € o outro limitado por z : (xp — xg) €y : (y; — yr), tornando sua
tratativa semelhante a ranhura retangular;

 Trapezoidal: O contorno trapezoidal é delimitado pelos pontos C, D, H e I e suas
condigbes sédo analogas as da ranhura trapezoidal,

» Arcos: As regides que englobam os contornos arredondados da ranhura sao
limitadas pelos inverso das regides anteriores, para definir seu contorno é calculada
a distancia entre o ponto central do arco e do condutor, conforme pode ser
visualizado na Figura 14, o valor de r4,; deve ser menor ou igual a subtracao
entre o comprimento do raio e os fatores padrdes (isolante e distancia minima).
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Figura 14 — Ranhura com isolante e posicéo inicial de condutores
Fonte: Autoria Propria

3.5 IMPLEMENTAGAO DO ALGORITMO

Com a parametrizagdo dos contornos das ranhuras e as condigdes necessarias
para que nao haja sobreposicao de condutores, o algoritmo realizara uma sequéncia
de etapas que irdo, iterativamente, realizar o posicionamento do maximo possivel de
condutores no interior da ranhura.

Esse valor maximo possui variacao dependendo da posi¢cao do primeiro condutor.
Tendo isso em vista, foram selecionadas trés posigdes iniciais, com o objetivo de analisar
essa variagao. Essas posicoes sdo sao mostradas na Figura 15 e descritas como:

1. Ponto mais a esquerda e ao centro da ranhura;
2. Ponto no canto superior a esquerda;

3. Ponto no canto inferior a esquerda.

Figura 15 — Posicao inicial dos condutores na ranhura
Fonte: Autoria Propria
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O algoritmo completo pode ser visualizado no Apéndice A. De forma resumida,
a sequéncia de operacgdes ocorre da seguinte forma:

1. Determinam-se a dimenséao da folha isolante de fundo de ranhura, e de fechamento,
anexa as extremidades da ranhura;

2. Insere-se o primeiro condutor, de diametro d. na posigéo inicial 1;

3. E verificado um perimetro, com seu raio determinado pela soma entre d, e o fator
D,.in, gerado a partir da equacao (23), com ¢ variando de 0 — 27, e 0 ponto
P = (z.,y.) determinado para as diferentes posi¢des (1, 2 ou 3) do centro deste
condutor;

—

P.ireuo = (R * cost + x,) i+ (Rxsint +y.) j (23)

4. Guardam-se os pontos de (23) em uma lista. Os pontos s&o ordenados de forma
que a sequéncia para percorrer esta lista seja de 7 até 0, no sentido anti-horario,
e posteriormente no sentido horario;

5. Percorre-se a lista, sequencialmente, e sdo verificados os pontos que permitem a
insercdo de um condutor, determinado por duas condicdes:

a) Estar dentro da ranhura; e

b) Nao sobrepor outro condutor.

6. Apds percorrer a lista de pontos para o primeiro condutor, é realizada a finalizagao
deste ponto, e entao passa-se para o préximo ponto valido gerado;

7. Repetem-se estes passos até que todos os pontos estejam marcados como
finalizados;

8. Reinicia-se o processo com uma nova posicao, 2 ou 3, para o primeiro condutor;

9. Por fim, apos todas as solugdes possiveis serem determinadas, € feita uma
comparacao entre elas e escolhe-se a de maior fator de preenchimento de
ranhura, ou menor para uma aproximagao mais conservadora (RAABE, 2014).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os dados e as andlises referentes aos resultados
da implementacéo do algoritmo; as condigdes que foram consideradas para cada um
dos casos a serem analisados; bem como as conclusdes que podem ser retiradas do
trabalho desenvolvido. Também s&o apresentadas sugestbes que podem ser utilizadas
em trabalhos futuros que sigam a mesma linha de atuacao.

4.1 CARACTERISTICAS E DIMENSOES DAS RANHURAS E DOS CONDUTORES

Para que fosse possivel realizar a verificacao da efetividade e aplicabilidade do
algoritmo, foram realizadas diversas implementagcdes com caracteristicas e dimensdes
variadas. Em relacdo as ranhuras, além dos trés formatos ja descritos em 3.2, foram
utilizadas duas parametrizagdes para cada formato: uma de perfil mais alongado, com
uma area maior, e outra mais curta, com a largura mais aproximada do comprimento
total.

Os parametros da ranhura padrao de perfil curto, observada na Figura 16¢, sao
baseados nos modelos da norma /EC e foram adaptados a partir do trabalho de Raabe
(2014), para poder se ter uma base nos resultados obtidos pelo autor do algoritmo
original. Além disso, os valores foram utilizados também para as ranhuras retangular
e trapezoidal, mostradas nas Figuras 16a e 16b, respectivamente, com excec¢ao dos
valores dos raios dos arcos, que nao sao aplicaveis a esses formatos.

(a) Formato retangular (b) Formato trapezoidal (c) Formato padrao

Figura 16 — Ranhuras de perfil curto
Fonte: Autoria Propria
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O perfil alongado foi obtido através da adaptacao do trabalho de Caruso et al.
(2018), e também teve seus parametros exportados para as ranhuras de formatos
nao-padronizado, visualizavel nas Figuras 17a, 17b e 17c.

(a) Formato retangular (b) Formato trapezoidal (c) Formato padrao

Figura 17 — Ranhuras de perfil alongado
Fonte: Autoria Propria

Os valores numéricos utilizados no dimensionamento das ranhuras sdo descritos
na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros dimensionais das ranhuras

Parametro Unidade Variavel Perfil padrao Perfil alongado
Largura mm w 9,88 10,36
Profundidade mm h 15,50 24,93
Abertura mm wy, 2,50 2,50
Altura da abertura mm hy, 0,53 0,50
Altura do colarinho mm hy 2,3351 2,3351
Angulo de abertura Graus o 15 15
Raio do arco superior mm 1 1,20 1,4998
Raio do arco inferior mm ro 3,54 1,9711

A area de cada ranhura, necessaria para a obtencao do fator de enchimento, foi
calculada através da tratativa descrita na Secao 3.3. Esses valores sdo apresentados
na Tabela 2.

A érea util é obtida desconsiderando a parte referente a abertura da ranhura,
que nao permite a insergao de condutores, e a se¢ao preenchida pela folha isolante.
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Tabela 2 — Areas das ranhuras

Area  Area util
mm? mm?

Ranhura

Retangular 147.90 124.05
Curta Trapezoidal 114.39 93.31
Padrao 120.00 99.07

Retangular 253.10 219.31
Longa Trapezoidal 172.86 142.56
Padrao 183.33 153.13

Foram utilizadas cinco diferentes bitolas para os condutores do célculos de fator
de enchimento, para se obter uma analise com dados diversificados. Os condutores
utilizados e suas dimensdes sao apresentadas na Tabela 3 (IEC, 2013).

Tabela 3 — Pardmetros dimensionais dos condutores

Diametro Diametro
nominal mm isolado mm
0,71 0,789
0,80 0,884
0,90 0,989
1,00 1,094
1,12 1,217

O valor para o diametro isolado do condutor é referente ao maior diametro,
estabelecido na norma, quando utilizado o segundo grau de isolagédo (IEC, 2013).

Adicionalmente, para a espessura da folha isolante do fechamento de ranhura,
foi considerado um valor de 0,5 mm e para a menor distancia possivel entre objetos,
D,,.ir, fOi pré-determinado um valor de 0,02 mm (RAABE, 2014).

4.2 ANALISE DA RANHURA RETANGULAR

A implementacgao do algoritmo na ranhura retangular foi tida como o ponto de
partida para o desenvolvimento da modelagem e da forma com que seriam avaliados os
outros tipos de ranhura. Conforme descrito no capitulo 3, essa geometria, visivelmente
simples, tém aplicabilidade reduzida quando comparada com as demais.

A desvantagem no seu uso se deve ao fato de causarem um aumento nos
harmdnicos e no cogging torque da maquina (HENDERSHOT; MILLER, 2010). Porém,
seu uso torna-se vantajoso em maquinas de maior poténcia e tensao elevada, aonde
se utilizam bobinas pré-formadas, com condutores de formato retangular.
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4.2.1 Ranhura Retangular de Perfil Curto

Com esta primeira implementacao, foram obtidos os resultados dispostos na
Tabela 4.

Tabela 4 — Retangular curta

Diametro dos  Numero de Enchimento Enchimento Posicao do
condutores mm condutores  cobre % total % primeiro condutor
186 59,36 73,31 1
0,789 185 59,04 72,91 2
185 59,04 72,91 3
144 58,35 71,24 1
0,884 148 59,97 73,22 2
148 59,97 73,22 3
119 61,03 73,69 1
0,989 116 59,49 71,83 2
121 62,05 74,93 3
95 60,15 71,98 1
1,094 96 60,78 72,74 2
96 60,78 72,74 3
79 62,74 74,08 1
1,217 75 59,56 70,33 2
78 61,95 73,14 3

Devido ao fato das dimensdes da ranhura retangular terem sido baseadas da
ranhura padrdo, a sua area acabou sendo relativamente maior. Entretanto, o fator
de preenchimento para essa ranhura apresentou valores significativamente bons,
demonstrado pelo fato de ndo haver nenhum calculo abaixo de 70 %, um valor
considerado alto por Hendershot e Miller (2010).

O maior valor calculado para a ranhura retangular curta foi de 74,93%, com um
total de 121 condutores de 0,9 mm (d;so; = 0,989 mm), a partir da posicao inicial 3. Para
efeito de comparacéao, o menor valor encontrado para esse condutor foi de 71,83%,
através da posicao inicial 2, onde houve uma diminuicao de 5 fios, o que reforca a
importancia da posi¢ao inicial no resultado final.

O melhor resultado para essa geometria pode ser visualizado na Figura 18a.
A comparacao realizada para um diferente posicionamento do primeiro condutor &
apresentada na Figura 18b.

Um ponto a se notar € o padrao formado na ranhura com o maior enchimento
encontrado, a organizagao dos condutores assume uma geometria hexagonal. Este
posicionamento é causado pelo método utilizado para a inser¢do dos condutores no
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(a) 121 condutores, Fator: 74,93%, (b) 116 condutores, Fator: 71,83%,
Diametro: 0,989 mm, Posicdo: 3 Diametro: 0,989 mm, Posicao: 2

Figura 18 — Resultados do algoritmo para a ranhura retangular curta
Fonte: Autoria Propria

modelo, descrito nos itens 3 e 4 da sequéncia do algoritmo, visto na Se¢ao 3.5. Esta
formacédo € considerada uma das formas mais otimizadas de se preencher um espaco
retangular com circulos de mesmas dimensdes (TOMMASO et al., 2017).

4.2.2 Ranhura Retangular de Perfil Longo

Com a segunda implementag&o da ranhura retangular foram obtidos os resultados
dispostos na Tabela 5.

A partir dos dados referentes a ranhura mais alongada, conclui-se que essa ca-
racteristica proporciona um leve aumento no fator de preenchimento. Quando utilizados
fios de diametro menor, percebe-se um maior aumento relativo. Nesta comparacao, na
medida que o didametro aumenta, esse valor converge para uma média mais préxima
entre os valores de enchimento da ranhura curta e da alongada.

De forma semelhante a ranhura curta, o maior enchimento obtido foi para o o
condutor de diametro 0,9 mm, com o condutor inicial na posi¢ao 3. A reducéo obtida
em relacdo ao menor fator de enchimento para este condutor, nesse caso, foi de 2 fios.

O melhor resultado obtido para esse caso é representado na Figura 19a e
a comparacao realizada para um diferente posicionamento do primeiro condutor é
apresentada na Figura 19b.
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Tabela 5 — Retangular longa

Diametro dos

NUmero de Enchimento Enchimento

Posicao do

condutores mm condutores  cobre % total % primeiro condutor
329 59.40 73.35 1
0,789 329 59.40 73.35 2
333 60.12 74.24 3
265 60.74 74.16 1
0,884 264 60.51 73.88 2
267 61.20 74.72 3
210 60.92 73.56 1
0,989 209 60.63 73.21 2
216 62.66 75.66 3
169 60.52 72.44 1
1,094 171 61.24 73.30 2
171 61.24 73.30 3
134 60.20 71.08 1
1,217 133 59.75 70.55 2
142 63.79 75.32 3

(a) 216 condutores, Fator: 75,66%,
Diametro: 0,989 mm, Posicao: 3

(b) 209 condutores, Fator: 73,21%,
Diametro: 0,989 mm, Posicao: 2

Figura 19 — Resultados do algoritmo para a ranhura retangular longa

Fonte: Autoria Propria

4.3 ANALISE DA RANHURA TRAPEZOIDAL

A ranhura trapezoidal foi o proximo passo no aperfeicoamento e na configuracao
do algoritmo. A geometria desta ranhura garante um melhor desempenho para a maquina
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elétrica, devido ao seu aspecto mais fechado, como descrito por (HENDERSHOT;
MILLER, 2010).

Essas caracteristicas adicionais em relagdo a ranhura retangular formam uma
camada de complexidade extra na modelagem de seus parametros e na forma como o
posicionamento dos condutores interage com os contornos da ranhura, e com outros
condutores, durante o processo de insergao.

Analogamente ao formato anterior, foram realizadas duas implementacdes
referente ao perfil da ranhura, curto ou alongado, e para cada um, foram analisadas 3
posicdes iniciais dos condutores de diametros variados.

4.3.1 Ranhura Trapezoidal de Perfil Curto

Os resultados obtidos com a aplicacdo do algoritmo para as condicoes es-
tabelecidas pela ranhura trapezoidal de perfil curto foram relacionados na Tabela
6.

Tabela 6 — Trapezoidal curta

Didmetro dos NUmero de Enchimento Enchimento Posicao do
condutores mm condutores  cobre % total % primeiro condutor
136 57,71 71,26 1
0,789 136 57,71 71,26 2
136 57,71 71,26 3
108 58,18 71,04 1
0,884 108 58,18 71,04 2
108 58,18 71,04 3
87 59,32 71,63 1
0,989 88 60,00 72,45 2
87 59,32 71,63 3
72 60,60 72,53 1
1,094 72 60,60 72,53 2
71 59,76 71,53 3
55 58,07 68,57 1
1,217 56 59,13 69,81 2
57 60,18 71,06 3

O perfil trapezoidal, como possivel observar nos resultados, sofreu uma redugao
nao muito expressiva no fator de enchimento quando comparada com a ranhura de
geometria retangular. Essa reducao, bem como a reducao no niumero de condutores
que pode-se inserir na ranhura, era algo ja esperado pois, apesar de possuirem as
mesmas dimensdes absolutas (altura e largura), a ranhura trapezoidal insere limitagdes
que tornam o processo de bobinagem um pouco mais complexo. Ainda assim, os
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valores obtidos séo relativamente altos e reforcam a aplicabilidade do algoritmo no
quesito de determinar a otimizagédo para a geometria imposta.

Um aspecto particular que ocorreu nesta implementacao, foi o fato do maior
fator de preenchimento encontrado para os condutores 0,71 mm (d;so = 0,789 mm) €
0,80 mm (d;sor = 0,884 mm) néo ser alterado pela posicéo inicial do primeiro condutor,
tendo sido mantido em 71,26% e 71,04%, respectivamente para as trés insercdes do
primeiro condutor.

Todavia, para o0 maior enchimento encontrado, utilizando o condutor de 1,00 mm
(disor = 1,094 mm) foi possivel alcangar 72,53% de preenchimento total na ranhura, nas
posicées 1 e 2. A posicao 3, para comparacao, apresentou um enchimento de 71,53%,
com uma redugao de apenas 1 fio.

O melhor caso para esta geometria pode ser observado na Figura 20a e para
comparagao, o caso com reducao de 1 fio devido a mudancga na posi¢ao do primeiro
condutor é visto na Figura 20b.

(a) 72 condutores, Fator: 72,53%, (b) 71 condutores, Fator: 71,53%,
Diametro: 1,094 mm, Posicao: 2 Diametro: 1,094 mm, Posicao: 3

Figura 20 — Resultados do algoritmo para a ranhura trapezoidal curta
Fonte: Autoria Propria

4.3.2 Ranhura Trapezoidal de Perfil Longo

Para a ranhura com dimensdes alongadas, e de formato trapezoidal, foram
obtidos os seguintes resultados, descritos na Tabela 7.

O padréo obtido nos dados referentes a esta implementagdo se mantém seme-
Ilhante ao perfil curto. Aqui se constatou também que, como o caso anterior, a posicao
inicial do primeiro condutor alterou de forma pouco significativa o resultado final.
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Tabela 7 — Trapezoidal longa

Diametro dos Numero de Enchimento Enchimento Posicao do
condutores mm condutores  cobre % total % primeiro condutor
212 58.88 72.71 1
0,789 210 58.32 72.02 2
210 58.32 72.02 3
165 58.18 71.04 1
0,884 168 59.24 72.33 2
167 58.88 71.90 3
133 59.35 71.67 1
0,989 134 59.80 72.21 2
133 59.35 71.67 3
106 58.40 69.89 1
1,094 108 59.50 71.21 2
108 59.50 71.21 3
87 60.12 70.99 1
1,217 87 60.12 70.99 2
87 60.12 70.99 3

Outro aspecto que se repetiu foi, quando se comparando com a ranhura retan-
gular, a menor divergéncia entre os valores de preenchimento total obtidos para esta
geometria. Novamente houve uma leve reducgdo, e isto refor¢ca o que foi interpretado
com a comparacgao entre os perfis curtos.

Um ponto que fica claro com a implementacéo do algoritmo na ranhura trape-
zoidal, de forma geral, é que sua geometria torna mais sutil a diferenca causada pela
variagao da posi¢ao do primeiro condutor. ISso torna os resultados mais consistentes
e factiveis, devido ao fato de que esta posicao € um parametro empirico, utilizado
somente pela necessidade de estabelecer um ponto de partida para o algoritmo.

Foi obtido um maximo valor de preenchimento, nessa condicdo, que ocupa
72,71% da area util ranhura para o condutor de didmetro nominal 0,71 mm (d;so; =
0, 789 mm) partindo da posicao 1. Ambas as posicoes 2 e 3 resultaram num menor fator,
de 72,02%, e com uma redugao de 2 fios.

Os posicionamentos com maior enchimento calculado podem ser vistos na
Figura 21a. Para comparacgéao, € apresentado na Figura 21b os posicionamentos que
resultaram no menor fator para o mesmo condutor.
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(a) 212 condutores, Fator: 72,71%, (b) 210 condutores, Fator: 72,02%,
Diametro: 0,789 mm, Posicao: 1 Diametro: 0,789 mm, Posicao: 2

Figura 21 — Resultados do algoritmo para a ranhura trapezoidal longa
Fonte: Autoria Propria

4.4 ANALISE DA RANHURA PADRAO

A Ultima das trés geometrias analisadas, denominada de ranhura padrao, € o
modelo utilizado para a implementacao do algoritmo original (RAABE, 2014).

A geometria desta ranhura possui um aspecto mais arredondado, o que € uma
caracteristica desenvolvida com o intuito de mesclar a vantagem de um modelo semi-
fechado com uma forma de garantir um melhor assentamento dos condutores no seu
interior. Por ser utilizada principalmente na bobinagem de maquinas de baixa tensao,
essa caracteristica é a mais adequada para a utilizacao de fios circulares.

4.41 Ranhura Padrao de Perfil Curto

Os resultados obtidos para a ranhura padrao sao descritos na Tabela 8.

O que pode se concluir a partir dos dados retornados pelo algoritmo, é que os
valores mantém-se na mesma consisténcia enxergada na implementacao referente a
ranhura trapezoidal. A caracteristica principal que se sobressai neste caso, e que é
a principal vantagem da ranhura padréo, é a maior area obtida em relacao as suas
dimensodes externas, o0 que permite a insercado de um maior nimero de condutores
mantendo um fator de preenchimento elevado.

Novamente é notada uma pequena variagdo quando se muda a posicao do
primeiro condutor. Excepcionalmente para o condutor de 0.8 mm, h& a maior disparidade
entre os valores obtidos. Para este caso, a quantidade de condutores obtido para o
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Tabela 8 — Padrao curta

Diametro dos  Numero de Enchimento Enchimento Posicao do
condutores mm condutores  cobre % total % primeiro condutor
145 57,95 71,56 1
0,789 144 57,55 71,07 2
145 57,95 71,56 3
113 57,33 70,01 1
0,884 117 59,36 72,48 2
116 58,86 71,86 3
92 59,08 71,34 1
0,989 94 60,36 72,89 2
93 59,72 72,11 3
74 58,66 70,21 1
1,094 75 59,46 71,16 2
74 58,66 70,21 3
61 60,66 71,62 1
1,217 61 60,66 71,62 2
60 59,67 70,45 3

maximo fator na posicao 1 é de 113 que, sendo um ndmero primo, torna mais restritas
as possiveis tipologias para os enrolamentos (RAABE, 2014).

O maior fator de preenchimento possivel de se alcancar nessa ranhura foi calcu-
lado em 72,89%, para o condutor de 0,9 mm iniciando na posi¢ao 2. Em contrapartida,
quando foi alternada para a posi¢cao 1, o enchimento caiu para 71,34%, com uma
reducéo de 2 fios.

Essa configuragao pode ser visualizada na Figura 22a, que apresenta o caso
de maior fator encontrado, e na Figura 22b, que demonstra o caso onde houve maior
reducao pela alteracao da posicao inicial.
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(a) 94 condutores, Fator: 72,89%, (b) 92 condutores, Fator: 71,34%,
Diametro: 0,989 mm, Posicao: 2 Diametro: 0,989 mm, Posicao: 1

Figura 22 — Resultados do algoritmo para a ranhura padrao curta
Fonte: Autoria Propria

4.4.2 Ranhura Padrao de Perfil Longo

Os resultados obtidos na implementagéo configurada para essa ranhura foram
dispostos na Tabela 9.

Tabela 9 — Padrao longa

Diametro dos  Numero de Enchimento Enchimento Posicao do
condutores mm condutores  cobre % total % primeiro condutor
227 58,69 72,48 1
0,789 229 59,21 73,12 2
228 58,95 72,80 3
182 59,74 72,95 1
0,884 181 59,42 72,55 2
178 58,43 71,34 3
146 60,66 73,25 1
0,989 144 59,83 72,24 2
143 59,41 71,74 3
118 60,52 72,44 1
1,094 118 60,52 72,44 2
117 60,01 71,82 3
94 60,48 71,41 1
1,217 94 60,48 71,41 2
93 59,84 70,65 3
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Os dados obtidos para esta configuracao de ranhura reforcam a caracteristica
principal dessa geometria.

A melhor adequacao dos condutores no seu interior tornou possivel um leve
aumento do fator de preenchimento até mesmo em relacdo com a ranhura padrao de
perfil curto. Essa melhor adequacéo dos condutores € reiterada como uma vantagem
mais evidentemente a partir do que se obteve em relacao a disparidade dos resultados
para diferentes posicoes iniciais. Essa caracteristica, presente nos casos com condu-
tores de menor secdo transversal, ocorre de forma inversa ao observado na ranhura
trapezoidal, onde era mais perceptivel a disparidade em condutores maiores.

Para essa implementagéo, o maior fator de preenchimento de ranhura calculado
foi de 73,25%, obtido para o condutor de didmetro 0,9 mm, a partir da posigao inicial
1. Essa configuragao pode ser visualizada na Figura 23a. Variando para a posicao 3,
ocorre uma queda no fator para 71,74%, com uma reducao de 3 fios, possivel de se
observar na Figura 23b.

(a) 146 condutores, Fator: 73,25%, (b) 143 condutores, Fator: 71,74%,
Diametro: 0,989 mm, Posicao: 1 Diametro: 0,989 mm, Posicao: 3

Figura 23 — Resultados do algoritmo para a ranhura padrao longa
Fonte: Autoria Propria

4.5 COMPARAGAO DE FATORES DE PREENCHIMENTO DE RANHURAS EM MA-
QUINAS DE DIFERENTE NUMERO DE POLOS

Para determinar a influéncia dos parametros construtivos sobre o fator de
preenchimento de ranhura, foi realizada a implementagéo do algoritmo para outras duas
condigdes.
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As ranhuras analisadas pertencem a dois Geradores Sincronos com Imas
Permanentes, G1 e G2, de 10 e 20 polos, respectivamente. Ambas maquinas possuem
3 kVA de poténcia, tensdao nominal de 220 V, frequéncia de 60 Hz. O rendimento e
namero de ranhuras por polo por fase sao idénticos, bem como o diametro externo
do estator, de 300 mm. O corte transversal dessas maquinas pode ser visualizado na
Figura 24.

(a) G1: Gerador de 10 polos (b) G2: Gerador de 20 polos

Figura 24 — Corte transversal dos geradores analisados
Fonte: Autoria propria

A diferenca no numero de polos causa uma diferenca entre as dimensodes das
ranhuras nos estatores dos geradores, por causa da quantidade de ranhuras por polo
por fase ter sido mantida unitaria nos dois casos.

A espessura da folha isolante na ranhura e a distancia minima entre objetos
também foram consideradas as mesmas, semelhante ao utilizado na Secéo 4.1 (0,5
mm e 0,02 mm, respectivamente). Além disso, o diametro dos condutores utilizados
sao préximos entre si.

Os parametros dimensionais das ranhuras, bem como dos condutores utilizados,
sao apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10 — Parametros das ranhuras e condutores utilizados

Parametro Unidade Variavel G1 G2
Largura mm w 12,6914  7,6817
Profundidade mm h 30,0893 35,7072
Abertura mm wp, 2,00 2,00
Altura da abertura mm hy, 2,00 2,00
Altura do colarinho mm hy 2,00 2,00
Angulo de abertura Graus o 11,398  4,2596
Area mm? A 272,668 213,501
Area util mm? Ayl 236,648 175,255
Diametro dos condutores mm D eonds 1,6481 1,7613

A implementacao do algoritmo para ambas as maquinas € analoga aos casos
visualizados anteriormente na Secao 4.3. Nesta andlise, € estudado o impacto de um
parametro construtivo, como o numero de ranhuras e polos, no fator de preenchimento.

Os resultados referentes a esta implementagédo sao descritos na Tabela 11.

Tabela 11 — Resultados obtidos para os geradores

Gerador Numero de condutores Enchimento total % Posicao

79 71,217 1
G1 79 71,217 2
79 71,217 3
48 66,731 1
G2 49 68,121 2
49 68,121 3

Os resultados referentes a este estudo possuem um dado que néao foi contabili-
zado. Devido a falta de uma informacéo referente ao diametro dos condutores, nao é
possivel determinar a quantidade de verniz isolante que os envolve. Portanto, o fator de
enchimento possivel de ser calculado é referente ao didmetro nu dos condutores. Com
isto em mente, o enchimento total e 0 enchimento de cobre sado considerados idénticos,
para fim de comparacdo com 0s casos anteriores.

Em relagéo aos valores obtidos, os fatores de preenchimento maximos possuem
uma divergéncia significativa. O maior valor calculado para a ranhura do gerador G1 foi
de 71,217% com 79 condutores, nas trés posicoes. Ja para o gerador G2 obteve-se
68,121% de preenchimento com 49 condutores. A redu¢do no niumero de condutores
possiveis de serem inseridos na ranhura era esperado, visto que ha também uma
consideravel diminuicdao na area da ranhura.

Se tratando do fator de preenchimento, a diminuigdo é resultante do aumento
significativo no nimero de ranhuras, de 30 para 60. Esse aumento, combinado com a



Capitulo 4. Resultados e Discussdo 48

utilizacdo de um estator de mesmas dimensades, reduziu significativamente a largura da
ranhura. Outro parametro que contribuiu para a diminuigéo no fator de preenchimento
foi 0 aumento, ainda que pouco significativo, do didametro dos condutores. Isso, em
conjunto com a reducédo na largura, impactou na forma com que 0s mesmos se
assentam no interior da ranhura, ndao permitindo, a partir das condicbes impostas
pela implementagédo (como posi¢éo inicial e sentido de inser¢cdo dos condutores), com
que sejam posicionados efetivamente de forma hexagonal. O posicionamento dos
condutores em ambos os casos de maximo fator de preenchimento calculado, para G1

e G2, podem ser vistos na Figura 25.
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(@) G1: 79 condutores, Fator: 71,217%, (b) G2: 49 condutores, Fator: 68,121%,
Posicao: 2 Posicao: 2

Figura 25 — Maximos fatores de preenchimentos encontrados para os geradores
Fonte: Autoria propria

A forma hexagonal de posicionamento € possivel de ser visualizada na ranhura
de G1, porém, em G2, a distribuicdo sofre uma quebra no padrao a partir da terceira
linha de condutores, tendo em vista que a largura comprime de tal forma que ja néo é
mais possivel inserir trés condutores por linha.

4.6 COMPARAGAO COM OS RESULTADOS DOS ARTIGOS TECNICOS

Para estabelecer um critério de referéncia, foi feita uma comparacao entre os
resultados obtidos pela implementacao descrita nos trés principais artigos técnicos
utilizados como base para o desenvolvimento deste trabalho. As condi¢cdes analisadas
por cada uma das bibliografias estudadas sédo descritas na sequéncia.
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No artigo de Raabe (2014), é feita a simulacao baseada numa ranhura com as
dimensdes semelhantes a ranhura padrao de perfil curto descrita neste trabalho. A
simulacdo foi realizada para um numero de até 4 variacdes, denominadas shifts, no
posicionamento do primeiro condutor e com bitolas na faixa entre 0,8 a 1,25 mm;

As mesmas condicdes de separacao minima entre condutores e de espessura
do material isolante de fundo de ranhura foram consideradas.

Os resultados do algoritmo desenvolvido por Raabe (2014) para o condutor
de 0,8 mm determinaram um maximo de 115 condutores no interior da ranhura. Em
contrapartida, para os mesmos parametros, descritos na Se¢ao 4.4.1, o niumero de
condutores maximo obtido para esta configuracdo foi de 117. Um aumento de 2
condutores que foi possivel através do ajuste na sequéncia em que séo inseridos a
partir do loop realizado pelo algoritmo. Raabe (2014) nao especifica a forma com que
definiu essa sequéncia, portanto é dificil comparar a eficiéncia determinada por essa
caracteristica.

Outra divergéncia encontrada nos resultados foi a determinagcédo da area da
ranhura, constatada a partir da comparacao entre o fator de preenchimento para o
condutor de 0,8 citado anteriormente. No trabalho de Raabe (2014) o preenchimento
total para 115 condutores foi calculado como sendo de 60,18%. Isso foi causado pelo
calculo de Raabe ter sido realizado levando em conta a area total da ranhura, que foi
determinada por uma aproximagéo como sendo de 117,3" mm? (em contraste com o
encontrado na Secdo 4.1, de 120 mm?). O enchimento encontrado para 117 condutores,
descrito na Secéo 4.4.1, foi encontrado a partir da area util da ranhura, calculada como
99,07 mm?.

Posteriormente, no desenvolvimento por Tommaso et al. (2017), a analise é
expandida para incluir uma ranhura de formato retangular, bem como a incluséo da
modelagem com condutores de sec¢ao transversal retangular.

Apesar do dimensionamento da ranhura de formato retangular de Tommaso et
al. (2017) ser diferente do utilizado na Secao 4.2.1, a comparacao sera realizada em
relacdo ao formato do agrupamento interno dos condutores. O caso ocorrido neste
artigo foi que a insercao dos condutores era separada em grids que eram de dimensao
determinada pelas caracteristicas dos fios em combinacdo com os parametros da
ranhura. Essa metodologia resultou numa organizacao de formato hexagonal, ou de
colmeia, dos condutores, determinada como sendo uma das geometrias mais otimizadas
para o posicionamento de circulos no interior de um retangulo (TOMMASO et al., 2017).

! Esse valor foi inferido a partir do célculo inverso entre o fator de enchimento e a segéo transversal
dos condutores.
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Finalmente, o trabalho mais recente, de Caruso et al. (2018), reutiliza o algoritmo
para a analise da implementacdao em ranhuras retangular e padrao de perfil alongado,
utilizadas como base para as descritas nas Secdes 4.2.2 e 4.4.2, respectivamente.
Este artigo realiza uma modificagdo na modelagem do condutor de sec¢ao retangular
e apresenta uma nova metodologia para o algoritmo de posicionamento, tendo como
base a insergdo em paralelo as bordas inferiores da ranhura, ndo foi possivel realizar
comparacdes assertivas devido a forma com que sao apresentados os dados deste
artigo.

4.7 CONSIDERAGOES FINAIS

Este capitulo apresentou os resultados referentes as implementagdes do al-
goritmo para os modelos estudados, em duas variacées dimensionais para cada um
dos casos. Essa variacao teve como intuito demonstrar a versatilidade do algoritmo
desenvolvido, que efetua os calculos e gera as visualizagdes para qualquer permutacao
dos parametros de entrada descritos na modelagem.

Em resumo, para realizar a comparacgao dos resultados de cada um dos casos
estudados, os valores de enchimentos total e de cobre foram analisados, tendo a média
geral e seu desvio padrao descritos na Tabela 12.

Tabela 12 — Comparacéao dos resultados

Enchimento Cobre Enchimento Total
Ranhura
Média Desvio Padrao Meédia Desvio Padrao

Padrao 59.06 1.07 71.34 0.85

Curta Trapezoidal 58.98 1.08 71.24 1.02
Retangular 60.28 1.25 72.82 1.13

Padrao 59.75 0.72 7217 0.75

Longa Trapezoidal 59.21 0.69 71.52 0.71
Retangular 60.82 1.17 73.47 1.38

A partir dos dados expostos, é possivel confirmar que o formato geométrico da
ranhura foi o maior responsavel pela variacao no fator de preenchimento. A ranhura
retangular foi a que apresentou a maior média geral, porém, devido a um alto desvio
padrao, infere-se que a consisténcia desses valores é grandemente afetada pela posicao
do primeiro condutor.

Ao mudar para a tipologia semi-fechada das ranhuras trapezoidal e padrao, o
arredondamento dos vértices, observado na ranhura padrao, causa uma leve melhora
no fator de preenchimento, o que podera incrementalmente garantir a otimizagcao de um
projeto.
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Como o dimensionamento da ranhura é fortemente afetado por parametros
de desempenho da maquina, o fator de enchimento maximo possivel também sera
decorrente dessas condi¢coes.

Segundo Hendershot e Miller (2010), o numero de ranhuras do estator e a
quantidade de polos devem ser definidos em conjunto, tendo em vista que a relagao
de ranhuras por par de polos afeta ndo somente na distribuicdo dos enrolamentos
do estator, como também na formacao de harménicos espaciais e na densidade de
corrente por condutor. Portanto, a decisdo de se manter o valor de ranhuras por polo
por fase, aumentando o nimero de polos, ira afetar de forma inversamente proporcional
a largura das ranhuras. Tendo em vista que as dimensdes da ranhura irdo impactar de
forma significativa a maneira com que os condutores se assentam no interior da ranhura,
conforme possivel observar na comparacao realizada na Secao 4.5, afere-se entéo a
consequente influéncia do numero de polos no fator de preenchimento de ranhura.

A metodologia utilizada para o desenvolvimento deste trabalho, descrita no
Capitulo 3, conseguiu alcancar resultados incrementalmente mais otimizados quando
comparada com as tratativas implementadas nos principais artigos da bibliografia em que
foi baseada. Dessa forma, é possivel afirmar que este estudo consegue complementar
positivamente a aplicabilidade e eficiéncia da implementacao desenvolvida.
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5 CONCLUSOES

O trabalho desenvolvido apresentou a descricdo de uma metodologia para a
implementacao de um algoritmo que realiza o célculo do fator maximo de preenchimento
de ranhura para as geometrias predeterminadas.

A possibilidade de variar os parametros dimensionais tanto da ranhura como
dos condutores e itens adicionais (distancia minima e folha isolante) incrementa a
versatilidade do trabalho e € uma caracteristica chave na busca pela automatiza¢ao do
processo descrito.

A utilizagéo de um algoritmo para calcular o fator maximo de preenchimento para
uma geometria predeterminada é uma metodologia que garante diversas vantagens
quando aplicada de forma eficaz ao desenvolvimento de um projeto otimizado de uma
maquina elétrica.

Com essa ferramenta, que disponibiliza de forma rapida e eficaz a possibilidade
de se obter uma visualizagdo da melhor distribuicdo dos condutores no interior da
ranhura, torna-se mais palpavel a execugéo de um projeto que ira atender critérios mais
rigidos.

Uma das consequéncias da determinacdo desse fator de forma correta e
planejada correspondera na melhora do aproveitamento espacial interno das ranhuras
do estator. Isso acarreta tanto em reducéo de custos, por estar lidando com a quantidade
de material ativo, como em uma reducao da elevacao de temperatura da maquina, que
ird permitir uma maior eficiéncia térmica.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento, foram identificados alguns assuntos que ndo eram
abrangidos pelo escopo atual do trabalho. Eles podem ser explorados de forma
minuciosa futuramente para aperfeicoar ainda mais a aplicabilidade do algoritmo e
garantir a qualidade de seus resultados, os principais identificados sao:

* Realizar uma analise comparativa do modelo térmico de uma maquina com fator
de preenchimento baixo em contraste com uma de fator elevado, para determinar
a real influéncia deste fator na reducao da elevacao de temperatura;

+ Realizar o comparativo do maximo valor obtido pelo algoritmo do que € possivel de
ser implementado fisicamente, identificando as principais dificuldades no processo
de bobinagem e correlacionando com o célculo do fator de preenchimento;
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« Implementar o algoritmo a uma rotina de otimizacao dos parametros construtivos
de maquinas elétricas que ao realizar o calculo das dimensdes da ranhura, sejam
determinados também os fatores maximos de preenchimento de ranhura para
qualquer variacao obtida.
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APENDICE A - SCRIPTS CONTIDOS NO ALGORITMO

A.1  ORGANIZAGAO DO ALGORITMO

O algoritmo esta dividido em 6 arquivos, denominados de Mddulos. Destes,
5 contém as definicées de classes, métodos e caracteristicas e um deles tem como
objetivo realizar a execugao principal.

Os mo6dulos que compdem o algoritmo implementado sao descritos na sequéncia:

1. configuracoes.py: Arquivo que contém os dados de menor distancia entre objetos
e do isolante da ranhura;

2. suporte.py: Contém a descricao dos métodos de apoio, para utilizacdo no
algoritmo, sé@o descritos os calculos de enchimento, &ngulos entre retas, area de
tridngulos, definicdo do perimetro para insergcdo de condutores e das posi¢coes
iniciais dos primeiros condutores e o método para auxiliar no desenho dos
condutores no Gmsh;

3. ranhura.py: E onde est4 descrita a Classe Ranhura, que determina os métodos
e modelagens das ranhuras;

4. condutores.py: Define a Classe Wire, que determina os parametros e méto-
dos disponiveis para os condutores. Métodos para o calculo da distancia entre
condutores e para determinar se os mesmos estdo dentro da ranhura e nao se
sobrepéem a nenhum outro condutor ja inserido;

5. slot_fill.py: E onde esta descrita a sequéncia de execucgdo do algoritmo e o
cédigo para gerar os arquivos do Gmsh;

6. principal.py: Utilizado como um ponto central para a execug¢do do codigo.

A Figura 26 demonstra os modulos e como eles se relacionam.
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Principal

A 4 A 4

slot_fill ]——P[ suporte ]4—[ ranhura

A y

condutores ]—’[ configuracoes

Figura 26 — Organograma do Algoritmo
Fonte: Autoria Propria

A.2 MODULO CONFIGURACOES

Determina as variaveis referentes a espessura do isolante da ranhura e ao menor
valor possivel para a distancia entre dois condutores, ou entre um condutor e as bordas
da ranhura, conforme pode ser visto no Codigo A.1.

A decisao de criar um arquivo contendo somente esses dois valores foi pela
necessidade de centralizagao, pois varios dos médulos utilizam essa informacédo. Caso
fossem reescritos em cada um dos arquivos, seria causada duplicidade na informacao,
tornando mais problematica a alteragao desses fatores.

Cédigo A.1 — configuracoes.py

1 ISOL_RAN
2 DIST_MIN

0.5 # Espessura do isolante de Fechamento da ranhura

0.02 # Distancia de seguranca entre bordas

A.3 MODULO SUPORTE

O méddulo suporte oferece fungdes de apoio para a execug¢ao do algoritmo.
Conforme é possivel visualizar no Codigo A.2, as funcdes descritas nesse modulo séo:

1. calcular_enchimento(): A partir da quantidade de fios, dos dados do isolante da
ranhura e do diametro dos condutores, calcula o fator de enchimento da ranhura,
a partir da area util (desconsidera o isolante e a area sob a abertura);

2. angulo_entre_retas(): Determina o angulo entre duas retas: A, contendo os
pontos pa e pb, e B, contendo os pontos pc e pd;

3. area_triangulo(): Calcula a area de um triangulo entre os pontos a, b e c;
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4. pontos_circunf (): Gera n pontos (por padrédo 360), num raio r em volta das
coordenadas do fio_anterior(por padrdo centrado na origem);

5. draw_wires(): Gera, a partir de uma lista de condutores, uma string formatada
para ser inserida no arquivo .geo do Gmsh;

6. condutor_inicial(): Cria 0 objeto referente ao primeiro condutor w_0, a partir
dos dados de diametro, nu e isolado, da ranhura e da posigéo inicial;

Cddigo A.2 — suporte.py

1 import numpy as np

2

3 from condutores import Wire

4 from configuracoes import ISOL_RAN, DIST_MIN

5

6

7 def calcular_enchimento(qtd_fios, isol_ranhura, diam):

8 secao_fios = qtd_fios * (np.pi * diam**2 / 4)

9 enchimento = secao_fios / isol_ranhura.area

10 return enchimento

11

12

13 def angulo_entre_retas(pa, pb, pc, pd):

14 x1, x2, x3, x4 = pal0], pb[0], pcl[0], pdlo]

15 yl, y2, y3, y4 = palll, pbl1], pcli]l, pdl1]

16 dx1l = x2 - x1

17 dyl = y2 - yi

18 dx2 = x4 - x3

19 dy2 = y4 - y3

20 d = dx1*dx2 + dylx*xdy2

21 12 = (dx1*dx1+dylx*dyl)*(dx2*dx2+dy2*dy2)

22 angle = np.arccos(d/np.sqrt(12))

23 return angle

24

25

26 def area_triangulo(a, b, c):

27 area = abs(al[0]l*(b[1] - c[1]) + b[0I*(c[1]1-al1]) + c[0]l*(al[1]l-b[1]1))/2
28 return area

29

30

31 def pontos_circunf(r, fio_anterior=(0, 0), n=360):

32 pi = np.pi

33 x_c = fio_anterior [0]

34 y_c = fio_anterior[1]

35 n = np.radians(n)

36 step = n/360

37 coordenadas = np.concatenate((np.flip(np.arange(0, pi+step, step), axis=0),
38 np.arange (pi+step, 2*pi, step)))
39 points = [(x_c, y_c+r), (x_c, y_c-r)]

40 points = [(np.cos(2*pi/n*x)*r + x_c, #

41 np.sin(2*pi/n*x)*r + y_c) for x in coordenadas]
42 return points

43
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def

def

draw_wires (wires, r, start=0):

n = start

str_out = 7’

for wire in wires:
X = wire.x

y = wire.y

str_out += ’Circle (%s)

n += 1

return str_out

condutor_inicial (diam,

if posicao == 1:
X_0 = dist
Y .0 =0

elif posicao == 2:
i

if ranhura.tipo ==

= {%s, %s, 0, %s, 0, 2%Pil};\n’

d_sem_isol, ranhura, posicao=1):
dist = DIST_MIN + ISOL_RAN + (diam/2)

1:
DIST_1 = ranhura.rl

- dist

ANGLE = np.radians(131.5)
X_0 = ranhura.BC_c[0] - abs(DIST_1#*np.cos(ANGLE))
Y_O0 = ranhura.BC_c[1] + DIST_1*np.sin(ANGLE)

elif ranhura.tipo
X_0 = dist

Y_VAR = ((0.5/(np.sin(np.radians (90 - ranhura.theta)))) +

2:

DIST_MIN + (diam/2) +
(X_O#*np.tan(np.radians (ranhura.theta))))
Y_0 = ranhura.B[1]

elif ranhura.tipo
X_0 = dist

83

Y_O0O = ranhura.B[1]

elif posicao == 3:

if ranhura.tipo ==

1:
DIST_1 = ranhura.ril

- Y_VAR

- dist

- dist

ANGLE = np.radians(131.5)
HI_c[0] - abs(DIST_1#*np.cos(ANGLE))
HI_c[1] - DIST_1*np.sin(ANGLE)

X_0 = ranhura.
Y_O0O = ranhura.

elif ranhura.tipo
X_0 = dist

Y_VAR = ((0.5/(np.sin(np.radians (90 - ranhura.theta)))) +

2:

DIST_MIN + (diam/2) +
(X_O0*np.tan(np.radians (ranhura.theta))))
G[1] + Y_VAR

Y_O = ranhura.
elif ranhura.tipo
X_0 = dist

Y_O0O = ranhura.

&8

F[1] + dist

w_0 = Wire(X_0, Y_O0, diam,

return w_O

d_sem_isol)
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A.4 MODULO RANHURA

Este moédulo contém a descricdo da classe Ranhura. Nele estdo descritas as
modelagens para os trés formatos de ranhura (Padréo, Trapezoidal e Retangular), e
as variacdes nos seus perfis (Curto, longo e dos geradores), além disso, é possivel
informar um parametro para alternar entre a definicdo da ranhura ou do isolante.

Em Python, e em linguagens que utilizam programacao orientada a objetos, os
métodos de uma classe se referem as fungdes inerentes ao objeto, no caso, denominado
de self. Portanto, ao ser definida uma fungéo de classe, um dos parametros que ela
recebe é a referéncia do proprio objeto. Exemplifica-se esse conceito supondo um
objeto da classe Ranhura chamado ran_1. Onde houver a utilizacdo do parametro self
na classe, ao ser criado o objeto, devera ser interpretado como ran_1. Assim, a area da
ranhura, por exemplo, € referenciada como ran_1.area.

O Codigo A.3 apresenta as definicdes da classe, que possui 0s seguintes
métodos:

1. __init__(): Este é o método padrao utilizado em Python para definir um construtor
de classe. E a forma com que sdo definidos os objetos Ranhura. Contém a
atribuicdo dos pontos principais dos trés tipos de ranhura e o calculo de sua area;

2. draw_slot (): Gera uma string formatada para ser inserida no arquivo .geo do
Gmsh, contendo os pontos e contornos da ranhura;

3. get_slot(): Método que contém a modelagem matematica para a definicdo dos
pontos principais da ranhura, a partir das caracteristicas dimensionais.

As dimensdes das ranhuras utilizadas sédo informadas no bloco que encontra-se
entre as linhas 146 e 196. Sendo assim, para realizar o calculo em ranhuras com
dimensdes diferentes das especificadas, deve-se incluir os dados como um novo
perfil, dando continuidade aos ja existentes, ou, substituindo-os;

Cadigo A.3 — ranhura.py

import numpy as np

import pandas as pd

from suporte import angulo_entre_retas, area_triangulo

from configuracoes import ISOL_RAN

class Ranhura():
LA A
Classe que constroi os objetos das ranhuras
tipo: 1 - Padrao
2 - Trapezoidal
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3 - Retangular

dt=pd.DataFrame ([])):

shift)

’Y?])
Y2 ])
’Y?])
Y2 ])
’Y?])
)Y)])
9% 97))
7Y7])

df .at[’BC_c’,
df .at[’DE_c’,
df .at[’HI_c’,
df .at[’JK_c’,

[7:[7’

’Y’ 1)
2 J0, Y0 ])
PK2, 2Y°])
ML, 2Y°])

self .B[0],
self.B[1])

.D[0],

perfil: 1 - Curto
2 - Longo
3 - GI 10 polos
4 - GI 20 polos
shift: O - Contorno da ranhura
1 - Isolacao
)
def __init__(self, tipo, perfil, shift=0,
self .tipo = tipo
if not dt.empty:
df = dt
if perfil == 3:
self .perfil = ’GI_10"’
elif perfil == 4:
self .perfil = ’GI_20°’
else:
df = self.get_slot(tipo, perfil,
self .df = df.copy()
self .A = (df.at[’A’, ’X°], df.at[’A"’,
self.B = (df.at[’B’, ’X’], df.at[’B’,
self.C = (df.at[’C’, ’X’], df.at[’C’,
self .D = (df.at[’D’, ’X’], df.at[’D’,
self .E = (df.at[’E’, ’X’], df.at[’E’,
self .F = (df.at[’F’, ’X’], df.at[’F’,
self.G = (df.at[’G’, ’X’], df.at[’G’,
self .H = (df.at[’H’, ’X’], df.at[’H’,
if tipo == 1: # Formato da ranhura padrao
self .formato = ’Padrao’
self .BC_c = (df.at[’BC_c’, ’X’],
self .DE_c = (df.at[’DE_c’, ’X°],
self .HI_c = (df.at[’HI_c’, ’X’],
self .JK_c = (df.at[’JK_c’, ’X°],
self.I_ = (df.at[’I’, ’X’], df.at
self.J = (df.at[’J’, ’X’], df.at[
self . XK = (df.at[’K’, ’X’], df.atl
self .L = (df.at[’L’, ’X’], df.atl
self.rl = np.hypot(self.BC_c[0] -
self .BC_c[1] -
r2 = np.hypot(self.DE_c[0] - self
self .DE_c[1] - self

self.r2 =

round (r2, 3)

self .angle_bc =

self .angle_de =

area_arcol
area_arco?2
area_rectl
area_rect?2

area_trecl

angulo_entre_retas (self.
self.
angulo_entre_retas (self.
self.

= self.DE_c[1]

* (self

.D[1])

Mmoo aaw

0.5 * self.rlx*xx2 * self.angle_
0.5 * self.r2*x2 * self.angle_de
self.r1 * (self.B[1]

self
self
self
self

bc

)Y)])
’Y’])
’Y’ 1)
’Y?])

.BC_c,
.BC_c)
.DE_c,
.DE_c)

- self.DE_c[1]1)

.E[0]

self .A[0])
((self .BC_c[1] - self.DE_c[1]) =
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def

area_trec

area_tril

area_tri?2

self.area

elif tipo ==
self.form
self . I_ =
self.J =
area_tril

area_tri?2

2 =

(self

.DE_c[0] - self.BC_c[0]))/2

((self .E[1] - self.DE_c[1]) =*

(self

.E[0] - self.DE_c[0]))/2

= area_triangulo(self.C, self.D, self.DE_c)

= 2x(area_arcol + area_arco2 + area_rectl + area_rect2 +

2:
ato

(df .at[’J7,

area_triangulo(self.BC_c, self.C, self.DE_c)

area_trecl + area_trec2 + area_tril + area_tri2)

# Formato Trapezoidal

’Trapezoidal’
(df .at[’1I°, °X°], df.at[’I’, °Y’])

’X°], df.at[?J’, ’Y’])

= area_triangulo(self.A, self.B, self.C)

= area_triangulo(self.A, self.C, self.D)

third_point =

area_tri3
self . area
elif tipo ==
self.form
self . area

else:

= area_triangulo(self.A, self.D, third_point)

(self

.D[0], 0)

= 2 x (area_tril + area_tri2 + area_tri3)

3:
ato

# Formato Retangular

’Retangular’
= 2 *x (self.B[1] - self.A[1]) * (self.C[O]

raise KeyError (’Tipo de ranhura nao existente’)

draw_slot (self,

data = self.d
if self.tipo

£

== 1:

string_out =

n = start
for i in
px =
py =
pt =

string_out +=

_obj

J

data.
.at[1i,
.at[1i,
data.

data
data

J

start_point=0, start_obj=0):

index:

index

,X,]
7Y7]
.get_loc (i) + start_point

>Point (%s) = {%s, %s, 0, 1le-2};\n’

%

)

h

self .B[0])

(pt, px, py)

(pt, px, py)

a8 4 dm [PB2, 2P, PP, 9RO, 92J9, PLOJs
str_ = ’{}, {}’.format(pt-1, pt)
string_out += ’Line(%s) = {/s}t;\n’ % (n, str_
n += 1
if i in [’C’, ’E’>, °I’, ’K’]:
str_ = ’{}, {}, {}’.format(pt-2, pt-1, pt)
string_out += ’Circle(%s) = {%s};\n’ % (n, str_)
n += 1
if self.tipo == 2:
string_out = 7’
n = start_obj
for i in data.index:
px = data.at[i, ’X’]
py = data.at[i, ’*Y’]
pt = data.index.get_loc(i) + start_point
string_out += ’Point(%s) = {¥%s, %s, 0, 1le-2};\n’
if i not in [’A’, ’F’]:
str_ = ’{}, {}’.format(pt-1, pt)

string_out += ’Line(%s) = {%s};\n’ % (n, str_

n

+=

1

)
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if self.tipo == 3:
string_out = 7’
n = start_obj
for i in data.index:
px = data.at[i, ’X’]
py = data.at[i, ’Y’]
pt = data.index.get_loc(i) + start_point
string_out += ’Point (%s) = {%s, %s, 0, 1le-2};\n’ % (pt, px, py)
if i not in [’A’, ’E’]:
str_ = ’{}, {}’.format(pt-1, pt)
string_out += ’Line(%s) = {/s};\n’ % (n, str_)
n += 1
return (string_out, n, pt+1)
def get_slot(self, tipo, perfil, shift=0):
i = shift
d = ISOL_RAN
id_ = ixd
alpha = 15 # alpha padrao
# Ranhuras ====================================================================
# Ranhuras curtas
if perfil == 1:
self .perfil = ’Curta’
w = 9.88 - 2x%id_
h = 15.5 - id_
w_h = 2.5
h_h = 0.53
h_t = 2.3351 - id_
base_rl = 1.2
base_r2 = 3.54
rl = base_rl - id_
r2 = base_r2 - id_
# Ranhuras longas
elif perfil == 2:
self .perfil = ’Longa’
w = 10.36 - 2xid_
h = 24.93 - id_
w_h = 2.5
h_h = 0.5
h_t = 2.3351
base_rl = 1.4998
base_r2 = 1.9711
rl = base_rl - id_
r2 = base_r2 - id_
# Ranhura 1 - Gerador de 10 polos
elif perfil == 3:
self.perfil = ’GI_10"
w = 12.6914
h_h = 2
h_t =2
h = 26.0893 + h_t + h_h
w_h = 2
alpha = 2 * 5.6990
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# Ranhura 2 - Gerador de 20 polos
elif perfil == 4:
self .perfil = ’GI_20°’
w = 7.6817
h_h = 2
h_t = 2
h = 31.7072 + h_t + h_h
w_h = 2
alpha = 2 * 2.1298
else:
self .perfil = ’Nulo’
raise ValueError (’Perfil nao configurado’)
S EE EEEEE e E L E E e EE e E E L b e e e e e E e E b e EEEEEEEEE
self.theta = alpha/2
theta = np.radians(self.theta)
if tipo == 1: # Padrao
x_A = 0 + id_
y_A =0
x_B = 0 + id_
y.C=w/ 2
xc_BC = x_ B + ri1
yc_BC = (w/2) - ril*np.cos(theta)
x_C = xc_BC + r1 * (np.sin(theta))
y_B = yc_BC
x_E =h - h_h
_E = w_h/2
x_F = h
_F = w_h/2
if i == 1:
x_F = x_E
y_F =0
s_CD = np.tan(-theta)
b_CD = y_C - s_CD * x_C
x1 = r2 * np.sin(theta) + x_E
yl1 = y_E - b_CD + r2 * np.cos(theta)
P = -2 * ((s_CD*yl + x1)/(s_CD**2 + 1))
q = (yl1**x2 + x1**x2 - r2%%x2)/(s_CD**x2 + 1)
aux = ((p/2)**2 - q)
x_D = (-p/2) - np.sqrt(aux)
y_D s_CD * x_D + b_CD
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240 xc_DE = x_D-r2*np.sin(theta)

241 yc_DE = s_CD * x_.D + b_CD - r2 * np.cos(theta)
242

243 # Criacao do vetor com as coordenadas

244 vecX = [x_A, x_B, xc_BC, x_C, x_D, xc_DE, x_E, x_F]
245 vecY = [y_A, y_B, yc_BC, y_C, y_.D, yc_DE, y_E, y_FI]
246 vecMY = [-x for x in vecY]

247 vecNames = [’A’, ’B’, ’BC_c’, ’C’, ’D’, ’DE_c’, ’E’, ’F’]
248 vecMNames = [’G’, ’H’, °HI_c?’, °’I’, °J’, *2JK_c?’, ’K’, °L’]
249

250 if tipo == 2: # Trapezoidal

251 x_A = 0 + id_

252 y_A =0

253

254 x_B = 0 + id_

255 y_B = (w + 2xid_)/2 - (id_/np.cos(theta) + x_B*np.tan(theta))
256

257 x_.D = h - h_h

258 y.D = w_h / 2 - 0.5%id

259

260 x_E

261 y.E = w.h / 2

262

263 if i == 1:

264 x_E = x_D

265 y.E=0

266

267 x_C =h - h_h - h_t

268 s_BC = np.tan(-theta)

269 b_BC = y_B - s_BC * x_B

270 y_C = s_BC * x_C + b_BC

271

272 # Criacao do vetor com as coordenadas

273 vecX = [x_A, x_B, x_C, x_D, x_E]

274 vecY = [y_A, y_B, y_C, y_D, y_E]

275 vecMY = [-x for x in vecY]

276 vecNames = [’A’, ’B’, ’C’, ’D’, ’E’]

277 vecMNames = [’F’, °’G’, °H’, *I’, °J°]

278

279 if tipo == 3: # Retangular

280 x_A = 0 + id_

281 y_A =0

282

283 x_B = 0 + id_

284 y_B=w/ 2

285

286 x_C =h - h_h

287 y.C=w / 2

288

289 x_D

290 yD=mw/ 2

291

292 if i == 1:

293 x_D = x_C

294 y.D =0

295

296 # Cria o do vetor com as coordenadas



297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310

APENDICE A. Scripts contidos no Algoritmo 65

A5

vecX = [x_A, x_B, x_C, x_D]
vecY = [y_A, y_B, y_C, y_DI]
vecMY = [-x for x in vecY]
vecNames = [’A’, ’B’, °C’, ’D’]
vecMNames = [’E’, ’F’, ’G’, ’H’]
vecX = vecX + vecX
vecY = vecY + vecMY
vecNames = vecNames + vecMNames
data = {’Ponto’: vecNames, ’X’: vecX, ’Y’: vecY}

df = pd.DataFrame(data)
df .set_index (’Ponto’, inplace=True)

return df

MODULO CONDUTORES

Este mddulo descreve as caracteristicas dos condutores e os métodos que

definem a interacdo destes com a ranhura, ou entre si. O Cédigo A.4 apresenta as
definicdes da classe, que possui 0s seguintes métodos:

1.

__init__Q): Construtor da classe. Contém a atribuicado dos parametros de diame-
tro, nu e isolado, o ponto central do condutor e a caracteristica que define se o
condutor esta finalizado, inicializada como falsa;

distant_to_wires(): Calcula a distancia entre o condutor self e outro, denomi-
nado wire2. Retorna verdadeiro se essa distancia for maior ou igual ao minimo
permitido, caso contrario retorna falso;

distance_to_line(): Calcula a distancia do condutor até uma reta definida pelos
pontos p1 e p2;

. distance_to_arc(): Calcula a distancia do condutor até o centro de um arco;

inside_slot (): Determina se o condutor esta dentro da ranhura, através da leitura
dos pontos principais de um objeto Ranhura. As analises séo feitas para cada tipo
de ranhura, e para os setores definidos na Secéo 3.4. As verificacdes sao feitas
a partir das coordenadas x e y no plano cartesiano, se, € somente se, ambas
estiverem marcadas como verdadeiras, € validada a posicao do condutor como
sendo interna a ranhura;

not_overlapping(): Recebe a lista de condutores ja inseridos na ranhura para
determinar se o condutor self, a ser posicionado, ndo ird sobrepdr nenhum;
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Cédigo A.4 — condutores.py

1

2 import numpy as np

3

4 from configuracoes import DIST_MIN, ISOL_RAN

5

6

7 class Wire():

8 def __init__(self, xc, yc, d, d_sem_isol):

9 self.diam = d

10 self .d_sem_isol = d_sem_isol

11 self .dconds = self.diam + DIST_MIN

12 self.dtotal = (self.diam/2) + ISOL_RAN + DIST_MIN

13 self .x = xc

14 self.y = yc

15 self .pos = (self.x, self.y)

16 self.finalizado = False

17

18 def distant_to_wires(self, wire2):

19

20 distance = np.hypot(self.x - wire2.x, self.y - wire2.y)
21 return bool(distance >= self.dconds)

22

23 def distance_to_line(self, pl, p2):

24 x_diff = p2[0] - pi[o0]

25 y_diff = p2[1] - pi1[1]

26 num = abs(y_diffxself.x - x_diffx*self.y + p2[0]l*pl1[1] - p2[1]l*p1[0])
27 den = np.sqrt(y_diff**2 + x_diff*x2)

28 return round(num / den, 4)

29

30 def distance_to_arc(self, arc_center_points):

31 Xx_arc = arc_center_points [0]

32 y_arc = arc_center_points[1]

33 distance = np.hypot(self.x - x_arc, self.y - y_arc)
34 return distance

35

36 def inside_slot(self, slot):

37 x, y = False, False

38

39 if slot.tipo == 1:

40

41 # Area 1

42 if (slot.A[0] <= self.x <= slot.C[0]):

43 # Retangulo entre os arcos

44 into_rect = (slot.H[1] < self.y < slot.B[1])
45 inside = self.distance_to_line(slot.H, slot.B) >= self.dtotal
46 if into_rect and inside:

47 x, y = True, True

48 else:

49 # Dentro de um dos arcos

50 DIST_ARCO = slot.rl - self.dtotal

51 if ((self.y >= slot.B[1] and

52 self.distance_to_arc(slot.BC_c) <= DIST_ARCO) or
53 (self.y <= slot.H[1] and

54 self.distance_to_arc(slot.HI_c) <= DIST_ARCO0)):

55 x, y = True, True
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56

57 # Area 2

58 elif slot.C[0] < self.x <= slot.D[O0]:

59 x = True

60 cima = self.distance_to_line(slot.C, slot.D) >= self.dtotal

61 baixo = self.distance_to_line(slot.I_, slot.J) >= self.dtotal
62 if cima and baixo:

63 y = True

64

65 # Area 3

66 elif (slot.D[0] <= self.x <= slot.E[0]):

67 # Retangulo entre os arcos

68 into_rect = (slot.K[1] < self.y < slot.E[1])

69 inside = self.distance_to_line(slot.K, slot.E) >= self.dtotal
70 if into_rect and inside:

71 x, y = True, True

72 else:

73 # Dentro de um dos arcos

74 DIST_ARCO = slot.r2 - self.dtotal

75 if ((self.y >= slot.E[1] and

76 self.distance_to_arc(slot.DE_c) <= DIST_ARCO) or

77 (self.y <= slot.K[1] and

78 self .distance_to_arc(slot.JK_c) <= DIST_ARCO0)):

79 x, y = True, True

80 if slot.tipo == 2:

81 # Ranhura trapezoidal

82 if slot.A[0] < self.x <= slot.D[O0]:

83 esquerda = self .distance_to_line(slot.G, slot.B) >= self.dtotal
84 direita = self.distance_to_line(slot.D, slot.I_) >= self.dtotal
85 if esquerda and direita:

86 x = True

87

88 cima_1 = self.distance_to_line(slot.B, slot.C) >= self.dtotal
89 baixo_1 = self.distance_to_line(slot.G, slot.H) >= self.dtotal
90

91 cima_2 = self.distance_to_line(slot.C, slot.D) >= self.dtotal
92 baixo_2 = self.distance_to_line(slot.H, slot.I_) >= self.dtotal
93 if cima_1 and baixo_1 and cima_2 and baixo_2:

94 y = True

95

96 if slot.tipo == 3:

97 if slot.A[0] < self.x <= slot.C[O0]:

98 esquerda = self.distance_to_line(slot.F, slot.B) >= self.dtotal
99 direita = self.distance_to_line(slot.G, slot.C) >= self.dtotal
100 if esquerda and direita:

101 x = True

102 cima = self.distance_to_line(slot.B, slot.C) >= self.dtotal
103 baixo = self.distance_to_line(slot.F, slot.G) >= self.dtotal
104 if cima and baixo:

105 y = True

106

107 return bool(x and y)

108

109 def not_overlapping(self, wires):

110 check = True

111 for wire in wires:

112 distance = self.distant_to_wires (wire)
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if distance:
continue
else:
return False

return check

A.6 MODULO SLOT_FILL

Este mddulo contém a l6gica principal por trds do programa, nele sao descritos
0s métodos slot_fill(), que executa em loop a sequéncia de operacao do algoritmo,
descrita na Segéo 3.5, e draw_gmsh (), que faz a unido das informagdes dos condutores
e da ranhura para gerar o0 arquivo .geo do script do Gmsh, além de armazenar os
principais dados da execug¢ao numa planilha.

No Cédigo A.5, é possivel ver a definicdo da fungéo slot_£i11() iniciando na
linha 9, os parametros de entrada sdo: w_0, que é um objeto da classe Wire e contém
as informagodes do primeiro condutor a ser inserido na ranhura; e ranhura, um objeto
da classe Ranhura, que descreve o contorno da ranhura. Apés o término do processo
iterativo do algoritmo, ou seja, assim que todos os condutores na ranhura estiverem
marcados como finalizados (ndo possuem pontos no seu perimetro para insercao de
novos condutores), a funcao retorna a lista com os condutores inseridos.

A partir da linha 36 € realizada a definicdo da fungéo draw_gmsh () que recebe
0s parametros com dados da ranhura, do isolante, dos fios € o numero referente a
posicao inicial.

Cddigo A.5 —slot_fill.py

# Biblioteca externa

import pandas as pd

# Classes definidas para as ranhuras e condutores
from condutores import Wire

from suporte import calcular_enchimento, pontos_circunf, draw_wires

def slot_fill(w_0O, ranhura):

wires = []
diam = w_O.diam
d_sem_isol = w_0O.d_sem_isol

wires.append (w_0)

for fio in wires:
if not fio.finalizado:
for def_wire in wires:
possible_positions = pontos_circunf (def_wire.dconds,
def_wire.pos)
for point in possible_positions:
new_point = Wire(point[0], point[1], diam, d_sem_isol)
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def

inside = new_point.inside_slot (ranhura)
not_overlapping =
if inside and not_overlapping:

wires.append(new_point)
else:

continue

def_wire.finalizado = True
else:
continue
return wires
draw_gmsh (ranhura, isol_ranhura, wires, posicao):

diametro = wires [0].diam

raio = diametro / 2

fio = wires[0].d_sem_isol

STR_START = ’SetFactory("0OpenCASCADE") ;\n’
0UT = ranhura.draw_slot ()

0UT2 = isol_ranhura.draw_slot (0UT([2], OUT[1])
0UT3 = draw_wires(wires, raio, O0UT2[1])
str_out = STR_START + 0OUT[0] + O0UT2[0] + O0UT3

ench_total = round(calcular_enchimento(len(wires),

isol_ranhura,
diametro) * 100,
ench_cobre = round(calcular_enchimento(len(wires),

isol_ranhura,

fio) * 100, 3)
dict_add = {’Formato’: [ranhura.formato],
>Comprimento’: [ranhura.perfill],
’>Posicao’: [posicaol],
’Area’: [round(ranhura.area, 3)],
’Area util’: [round(isol_ranhura.area, 3)],
’Numero de condutores’: [len(wires)],
’Diametro dos condutores?’: [diametro],
’Enchimento cobre’: [ench_cobrel,
Enchimento total’: [ench_totall
¥
F1 = > \\Vs_%s_fiols_%s.geo’ ¥ (ranhura.formato.lower(),

ranhura.perfil.lower (),
fio*100, posicao)
with open(F1l, ’w’) as f:

f.write(str_out)

add = pd.DataFrame.from_dict(dict_add)
return add

new_point.not_overlapping(wires)

3)



0 N o o b~ O =

ST ST ST O TN O T o O |\ TR G G G G G G G G Gy
O O A WOWN - O © 00N O b WD = O

0 N O ok W N =

a4 a4 a4
w NN = O o

APENDICE A. Scripts contidos no Algoritmo 70

A.7 MODULO PRINCIPAL

Este script é a rotina de execucdo dos métodos do algoritmo. E realizada a
importacao de trés modulos: ranhura; slot_fill e suporte. Este modulo ira variar de
acordo com a ranhura a ser preenchida. Desta forma, um exemplo da utilizacdo deste
programa pode ser visualizada no Codigo A.6, onde é feito o procedimento para a
ranhura padrao curta, com condutores de 0,8 mm de diametro.

Caodigo A.6 — principal.py

# Exemplo de execucao do algoritmo

from ranhura import Ranhura
from slot_fill import slot_fill, draw_gmsh
from suporte import condutor_inicial

# Define a ranhura e o isolante
ranhura = Ranhura(tipo=1, perfil=1) # Tipo: Padrao, Perfil: Curto
isol_ranhura = Ranhura(tipo=1, perfil=1, shift=1) # shift=1 gera o isolante

# Parametros dos condutores
diam = 0.884
d_sem_isol = 0.8

posicao = 2 # Posicao inicial do primeiro condutor

# Gera o objeto do primeiro condutor

w_0 = condutor_inicial (diam,
d_sem_isol,
ranhura,

posicao)

# Calcula as posicoes dos condutores e salva a lista na variavel wires
wires = slot_fill(w_0O, ranhura)

# Gera o arquivo do Gmsh para visualizacao e retorna os dados do calculo

resultados = draw_gmsh(ranhura, isol_ranhura, wires, posicao)

O arquivo .geo gerado por esse exemplo pode ser visualizado no Cédigo A.7.

Cédigo A.7 — Arquivo de saida do algoritmo

SetFactory ("OpenCASCADE") ;

Point (0) = {0.0, 0.0, O, 1le-2};

Point (1) {0.0, 3.750266166351428, 0, le-2};

Line (0) = {0, 1};

Point (2) = {1.2, 3.750266166351428, 0, 1le-2};

Point (3) = {1.3566314306640619, 4.94, 0, le-2};

Circle(1) = {1, 2, 3};

Point (4) = {12.114873364934716, 3.523650579703813, 0, le-2};
Line (2) = {3, 4};

Point (5) {11.652810644475734, 0.013935770440524298, 0, 1le-2};
Point (6) {14.97, 1.25, 0, le-2};

Circle(3) = {4, 5, 6};

Point (7) = {15.5, 1.25, 0, le-2};
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Line (4) = {6, T7};

Point (8) = {0.0, 0.0, 0, 1le-2};

Point (9) = {0.0, -3.750266166351428, 0, le-2};

Line (5) = {8, 9};

Point (10) = {1.2, -3.750266166351428, 0, 1le-2};

Point (11) = {1.3566314306640619, -4.94, 0, le-2};

Circle(6) = {9, 10, 11};

Point (12) = {12.114873364934716, -3.523650579703813, le-2};

Line(7) = {11, 12};

Point (13) = {11.652810644475734, -0.013935770440524298, 0, le-2};

Point (14) = {14.97, -1.25, 0, 1e-2};

Circle(8) = {12, 13, 14};

Point (15) = {15.5, -1.25, 0, 1le-2};

Line(9) = {14, 15};

Point (16) = {0.5, 0.0, 0, 1le-2};

Point (17) = {0.5, 3.745988597038333, 0, 1le-2};

Line (10) = {16, 17};

Point (18) = {1.2, 3.745988597038333, 0, 1le-2};

Point (19) = {1.291368334554036, 4.44, 0, le-2};

Circle(11) = {17, 18, 19};

Point (20) {12.093961063701284, 3.0178116867883222, le-2};

Line (12) = {19, 20};

Point (21) {11.697161439352328, 0.0038193082119386546, 0, 1le-2};

Point (22) {14.47, 1.25, 0, 1le-2};

Circle (13) = {20, 21, 22};

Point (23) = {14.47, 0.0, 0, le-2};

Line (14) = {22, 23};

Point (24) = {0.5, 0.0, 0, 1le-2};

Point (25) = {0.5, -3.745988597038333, 0, le-2};

Line (15) = {24, 25};

Point (26) = {1.2, -3.745988597038333, 0, le-2};

Point (27) = {1.291368334554036, -4.44, 0, le-2};

Circle(16) = {25, 26, 27};

Point (28) = {12.093961063701284, -3.0178116867883222, 0, 1le-2};

Line (17) = {27, 28};

Point (29) = {11.697161439352328, -0.0038193082119386546, 0, 1le-2};

Point (30) = {14.47, -1.25, 0, le-2};

Circle (18) = {28, 29, 30};

Point (31) = {14.47, 0.0, 0, le-2};

Line (19) = {30, 31};

Circle (20) = {1.0422964285246543, 3.9285176278992107, 0, 0.442, 0, 2*Pi};
Circle(21) = {0.963507637080756, 3.027957620824274, 0, 0.442, 0, 2*Pi};
Circle(22) = {1.7917463941143974, 3.4230072431616336, 0, 0.442, 0, 2*Pi};
Circle(23) = {0.979284612500044, 2.124095304402896, 0, 0.442, 0, 2*Pi};
Circle(24) = {2.617591487823309, 3.790697168502157, 0, 0.442, 0, 2*xPi};
Circle(25) = {1.8075233695336852, 2.5191449267402555, 0, 0.442, 0, 2*Pi};
Circle(26) = {0.9635076370807236, 1.2202329879815184, 0, 0.442, 0, 2*Pi};
Circle (27) = {2.6333684632425967, 2.8868348520807787, 0, 0.442, 0, 2%Pi};
Circle(28) = {3.4434365815322088, 3.423007243161608, 0, 0.442, 0, 2*xPi};
Circle(29) = {1.7917463941143648, 1.615282610318878, 0, 0.442, 0, 2xPi};
Circle (30) = {0.9635076370807074, 0.31623298798151833, 0, 0.442, 0, 2%Pi};
Circle(31) = {2.6175914878232764, 1.9829725356594012, 0, 0.442, 0, 2*Pi};
Circle(32) = {3.4162554282637156, 2.4348348520807552, 0, 0.442, 0, 2*Pi};
Circle(33) = {4.340698302615964, 3.5331771295998613, 0, 0.442, 0, 2*Pi};
Circle(34) = {1.7917463941143486, 0.711282610318878, 0, 0.442, 0, 2*xPi};
Circle(35) = {0.9635076370806912, -0.5877670120184817, 0, 0.442, 0, 2xPi};
Circle(36) = {2.61759148782326, 1.078972535659401, 0, 0.442, 0, 2*Pi};
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Circle (37)
Circle (38)
Circle (39)
Circle (40)
Circle (41)
Circle (42)
Circle (43)
Circle (44)
Circle (45)
Circle (46)
Circle (47)
Circle (48)
Circle (49)
Circle (50)
Circle(51)
Circle (52)
Circle (53)
Circle (54)
Circle (55)
Circle (56)
Circle (57)
Circle (58)
Circle (59)
Circle (60)
Circle(61)
Circle (62)
Circle (63)
Circle (64)
Circle (65)
Circle (66)
Circle (67)
Circle (68)
Circle (69)
Circle (70)
Circle(71)
Circle (72)
Circle (73)
Circle (74)
Circle (75)
Circle (76)
Circle (77)
Circle (78)
Circle (79)
Circle (80)
Circle (81)
Circle (82)
Circle (83)
Circle (84)
Circle (85)
Circle (86)
Circle (87)
Circle (88)
Circle (89)
Circle (90)
Circle (91)
Circle (92)
Circle (93)

{4.
{3.
{5.
{1.
{0.
{2.
{4.
{3.
{5.
{5.
{1.
{0.
{2.
{4.
{3.
{5. , ,
.772658770138451, 2.9230740658833994, 0, 0.442, 0, 2*Pil};
{5.
{1.
{1.
{2.
{4.
{3.
{5.
{6.
{7.
{5. , ,
.8390773203721957, -2.9043043389452565, 0, 0.442, 0, 2xPi};
(618 0 0
{2.
{3.
{4.
{5.
{7.
{6.
{8.
{5. ,
.4893604998783196, -3.5322755058402078, O, 0.442, 0, 2*Pi};
{3.
{4.
{6. ,
.654726735097192, 1.3077292615778728, 0, 0.442, 0, 2*Pil};
{6.
{9.
{8.
{5.
{4.

{6

{1

{2

{7

303646402100404, 2.6073261839011517, 0, 0.442, 0, 2*Pi};
4320324036830034, 1.530972535659377, 0, 0.442, 0, 2xPi};
107333781541359, 3.0541301147330215, 0, 0.442, 0, 2*Pi};
7917463941143323, -0.19271738968112206, 0, 0.442, 0, 2*Pi};
9792846124999791, -1.4916293284398598, 0, 0.442, 0, 2xPi};

633368463242548, 0.17511021923802306, 0, 0.442, 0, 2*Pil};
319423377519692, 1.7034638674797735, 0, 0.442, 0, 2*Pi};
432032403682987, 0.626972535659377, 0, 0.442, 0, 2*Pil};
967088872272178, 3.333481477647974, 0, 0.442, 0, 2%Pi};
1231107569606475, 2.1502677983116434, 0, 0.442, 0, 2%Pi};

8075233695336201, -1.0965797061025002, 0, 0.442, 0, 2xPi};
995061587919267, -2.395491644861238, 0, 0.442, 0, 2%Pi};
6491454386618356, -0.728752097183355, 0, 0.442, 0, 2*Pil};
319423377519676, 0.7994638674797735, , 0.442, , 2%Pi};
447809379102275, -0.276889780762001, , 0.442, , 2%Pi};
982865847691467, 2.429619161226596, 0, 0.442, 0, 2%Pi};

0
0

o O

107333781541327, 1.246405481890266, 0, 0.442, 0, 2*Pi};

823300344952908, -2.0004420225238784, 0, 0.442, 0, 2*Pil};
0108385633385548, -3.299353961282616, 0, 0.442, 0, 2*Pi};
7279342301057015, -1.6293121042582945, 0, 0.442, 0, 2xPi};
335200352938965, -0.10439844894160455, 0, 0.442, 0, 2*Pi};
5265981705461407, -1.1774497878369405, 0, 0.442, 0, 2xPi};
9670888722721465, 1.5257568448052183, 0, 0.442, 0, 2*Pi};
765752812712586, 1.9776191612265723, 0, 0.442, 0, 2*Pi};

653389308704304, 3.1264298190102533, 0, 0.442, 0, 2xPi};

123110756960616, 0.34254316546888786, 0, 0.442, 0, 2%Pi};

6611217428446785, -3.9273251281775674, , 0.442, , 2%Pil};
664874377840997, -2.531110005693175, 0, 0.442, 0, 2*Pi};
5028134699403974, -2.0949065239770066, 0, 0.442, 0, 2xPi};
413989144382831, -1.004958456016544, 0, 0.442, 0, 2xPi};
982865847691435, 0.6218945283838403, 0, 0.442, 0, 2%Pi};
638949759677904, 2.211591577999251, 0, 0.442, 0, 2%Pi};
781529788131874, 1.0737568448051942, 0, 0.442, 0, 2%Pi};
428268548539, 2.6608353992915412, 0, 0.442, 0, 2*Pil};
201899548404482, -0.5580168416060517, 0, 0.442, 0, 2*Pil};

3151575573471206, -3.159081172588126, 0, 0.442, 0, 2*Pi};
390204443777086, -1.9224151921566102, 0, 0.442, 0, 2*Pil};
061654639135301, -0.27866547869109926, 0, 0.442, 0, 2xPi};

860318579575741, 0.17319683773025463, 0, 0.442, 0, 2*Pi};
29724912166724, 2.9100115689501083, 0, 0.442, 0, 2*Pi};
444045523958287, 1.756973082870163, 0, 0.442, 0, 2*Pil};
201899548404466, -1.4620168416060517, , 0.442, , 2xPi};

0 0
153331761875497, -2.8204368121401417, 0, 0.442, 0, 2*Pi};

{5.04048762328321, -2.5503863590515614, 0, 0.442, 0, 2xPi};
{6.061654639135285, -1.1826654786910993, 0, 0.442, 0, 2*Pi};
{7.7335155265410584, 0.4071692545029333, 0, 0.442, 0, 2*Pil};
{6.860318579575725, -0.7308031622697454, 0, 0.442, 0, 2%Pi};
{9.313026097086528, 2.00614925252873, 0, 0.442, 0, 2xPi};

{10.095433745611698, 2.4856092761916386, 0, 0.442, 0, 2*Pil};

{s.
{5.
{4.
{5.

522834315402154, 0.8564130757952235, 0, 0.442, 0, 2*Pi};
841124078597088, -2.101241371798708, 0, 0.442, 0, 2xPi};
722237395384532, -3.522976761297258, 0, 0.442, 0, 2*Pi};
597045596977587, -3.2627480803120523, 0, 0.442, 0, 2*Pi};
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Circle (94)
Circle (95)
Circle (96)
Circle (97)
Circle (98)
Circle (99)
Circle (100)
Circle (101)
Circle (102)
Circle (103)
Circle (104)
Circle (105)
Circle (106)
Circle (107)
Circle (108)
Circle (109)
Circle (110)
Circle (111)
Circle(112)
Circle (113)
Circle (114)
Circle (115)
Circle (116)
Circle (117)
Circle (118)
Circle (119)
Circle (120)
Circle (121)
Circle (122)
Circle (123)
Circle (124)
Circle (125)
Circle (126)
Circle (127)
Circle (128)
Circle (129)
Circle (130)
Circle (131)
Circle (132)
Circle (133)
Circle (134)
Circle (135)
Circle (136)

{6.700879169327907, -1.8218900088837555, O,
{7.7335155265410425, -0.49683074549706674,
{7.4995431097683465, -1.3700276924624015, O
{9.391814888530394, 1.1055892454537906, O,
{10.976264284177551, 2.6889650293184926, O,
{10.174222537055565, 1.585049269116699, O,
{8.522834315402138, -0.047586924204776504,
{6.397682052291465, -2.813603093059199, O,
{7.257437143022284, -2.5342517301442467, O
{8.372740056733665, -1.1360552756897229, 0
{8.08062310892496, -2.0625318690419725, O,
{9.391814888530378, 0.20158924545379053, 0
{11.055053075621418, 1.788405022243553, O,
{11.808400671698546, 2.335744089164163, O,
{10.189999512474852, 0.681186952695321, O,
{9.16205884559476, -0.6868114543974327, O,
{7.997950591059518, -3.0527648286056137, O
{8.95382005589028, -1.828559452269294, O,
{10.031039418723001, -0.4376352847388657,
{11.070830051040705, 0.884542705822175, O,
{11.853237699565875, 1.3640027294850836, 0
{12.712262988119925, 2.3515210645834674, 0
{9.743138844751375, -1.379315630977004, O,
{8.84190729661299, -2.728800202216662, O,
{9.675786556973017, -2.3726002331987663, 0
{10.813926383744134, 0.014364715261134253,
{10.612119417879615, -1.130139461318437, 0
{11.721113230546829, 0.25657153892722373,
{12.753797706640814, 1.4427915209289666, 0
{10.540286056363602, -2.1082962121294124,
{11.395006382900748, -0.6781394613184369,
{11.334085918962353, -1.6741802422479093,
{12.585612729937413, 0.5208755599965778, 0
{12.302193229703443, -0.43593263765234747,
{13.634628245206667, 1.6461472740558205, O
{11.26225255744634, -2.652336993058885, O,
{12.198585418352938, -1.4098762211785552,
{13.458809676902732, 0.7548479767692565, 0
{13.166692729094027, -0.17162861658299344,
{12.126752056836924, -2.388032971989531, 0
{13.063084917743522, -1.1455722001092012,
{13.888659230176765, -0.7156693975124657,
{12.991251556227509, -2.123728950920177, O

0.442, 0,
0, 0.442,
, 0.442,
0.442, 0,
0.442, 0,
0.442, 0,
0, 0.442,
0.442, 0
, 0.442,
, 0.442,
0.442, 0
, 0.442,
.442
442,
.442,
442,
, 0.442,
0.442, 0,
0, 0.442,
0.442, 0
, 0.442,
, 0.442,
0.442, 0,
0.442, 0, 2%Pi};
, 0.442, 0, 2%Pil};
0, 0.442, 0, 2xPi};
0.442, 0, 2%Pi};
0.442, 2*%Pi};
, 0.442, 0, 2%Pil};
0, 0.442, 0, 2xPi};
0, 0.442, 0, 2xPi};
0, 0.442, 0, 2*Pi};
, 0.442, 0, 2%Pil};
0, 0.442, 0, 2xPi};
, 0.442, 0, 2%Pil};
0.442, 0, 2%Pi};
0, 0.442, 0, 2xPi};
, 0.442, 0, 2xPi};
0, 0.442, 0, 2xPi};
, 0.442, 0, 2xPi};
0, 0.442, 0, 2xPi};
0, 0.442, 0, 2xPi};
, 0.442, 2%Pi};

2%Pi};
0, 2%Pil};
0, 2%Pil};
2%Pi};

2%Pi};
2%Pi};
0, 2%Pil};
, 2%Pil;
0, 2%Pi};
0, 2%Pil};
, 2%Pil};
0, 2%Pil};
, 2xPil};
, 2%Pil;
, 2xPil};
, 2%Pil;
0, 2xPi};

2%Pi};

0, 2%Pi};
, 2%Pil;
0, 2xPi};
0, 2%Pil};

2%Pil};

O O O O
o O O O

0, 0,

O,

Quando lido pelo Gmsh, o Cédigo A.7 gera o desenho que pode ser visualizado

na Figura 27.
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Figura 27 — Ranhura padrao de perfil curto, resultante da leitura do Codigo A.7 pelo Gmsh
Fonte: Autoria Propria
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