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Resumo — Este trabalho apresenta como contribuicao
um procedimento para otimizacio dos angulos de disparo
de um motor de relutincia variavel via algoritmo de
enxame de particulas. Com isso, objetiva-se garantir
um desempenho com equilibrio entre reduzida ondulacao
de torque e elevada eficiéncia energética. A técnica
¢é destinada a motores de relutincia variavel operando
na regiao de controle de corrente, abaixo da velocidade
base. O procedimento proposto é comparado com uma
abordagem tradicional, de varredura de parametros, a
fim de mostrar a significativa diminuicdo do esforco
computacional. Resultados de simulacio e experimentais
sdo apresentados, mostrando que um balanco entre
eficiéncia e ondulacées de torque é alcancado.

Palavras-chave — Angulos de disparo; Eficiéncia
energética; Motor de relutincia variavel; Ondulacio de
torque; Otimizacao por exame de particulas.

PERFORMANCE IMPROVEMENT OF
SWITCHED RELUCTANCE MOTORS VIA
PARTICLE SWARM ALGORITHM

Abstract — This paper presents as a contribution a
procedure to optimize the firing angles of a switched
reluctance motor via the particle swarm optimization
algorithm.  This aims to ensure performance with
a balance between reduced torque ripple and high
energy efficiency. The technique is intended for SRMs
operating in the current controled region, below the
base speed. The proposed procedure is compared with
a traditional parameter sweeping approach in order
to show the significant decrease in the computational
effort. Simulation and experimental results are presented,
showing that a performance with a balance between
efficiency and torque ripple is achieved.

Keywords — Energy efficiency; Firing angles; Particle
swarm optimization; Switched reluctance motor; Torque
ripple.

I. INTRODUCAO

A madquina de relutancia varidvel despertou o interesse de
varios pesquisadores nos ultimos anos, principalmente por
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apresentar caracteristicas que a tornam uma forte concorrente
a outras maquinas elétricas estabelecidas no mercado.
Dentre suas caracteristicas destaca-se uma estrutura simples,
composta por dupla saliéncia e enrolamentos concentrados
montados nas ranhuras do estator [1]. A producdo de torque
em um motor de relutdncia varidvel (do inglés, Switched
Reluctance Motor - SRM) ocorre devido a estrutura de dupla
saliéncia da mdquina e ao campo magnético produzido pelas
bobinas do estator, chamado de torque de relutdncia. Isso
faz com que a mdquina ndo dependa de imds ou correntes
induzidas para excita¢do rotdrica, configurando uma grande
vantagem quando comparada a maquinas de inducdo e de
imas permanentes, por exemplo. Somando-se a isso, O
SRM apresenta baixos custos de fabricacdo e um processo de
producdo simplificado [1]-[5].

Devido a estrutura de dupla saliéncia e a natureza
comutada, a mdquina apresenta ondulacdes de torque
significativamente maiores quando comparada a outras
maquinas elétricas. Este efeito é indesejado, uma vez que
é responsdvel pela produ¢do de ruido acustico e vibragdes
mecanicas, capazes de diminuir a vida util da maquina [6],
[7]. Somando-se a isso, efeitos de saturagdo magnética e
indutancias de fase dependentes da posi¢do rotdrica tornam
o comportamento dindmico altamente ndo-linear e a andlise
matemdtica de grande complexidade [8]-[10].

Para um SRM com requisitos de operagdo em velocidade
varidvel, caracteristicas como baixa ondulacdo de toque e
elevada eficiéncia energética sdo fatores de interesse. Durante
a operacdo, o intervalo no qual ocorre a excitacdo de fase,
definido pelos angulos de disparo, 6,, e 6,7, afeta de forma
significativa o desempenho do motor. A escolha adequada
destes angulos pode levar a uma reducdo na ondulacido de
torque ou melhoria de eficiéncia. Devido a falta de uma
formulag@o analitica simples para a escolha destes pardmetros,
nos ultimos anos, diversos trabalhos foram desenvolvidos com
o intuito de melhorar o desempenho da mdquina através da
otimiza¢do dos angulos de disparo [11]-[19].

Nos trabalhos [12] e [13], extensas andlises a respeito do
impacto dos angulos de disparo no desempenho de um SRM
operando abaixo e acima da velocidade base s@o apresentadas,
respectivamente. Em ambos os trabalhos, a comutacdo dos
angulos é feita on-line, por controladores que ndo exigem
as caracteristicas de magnetizacdo das maquinas. Resultados
experimentais mostram que as técnicas propostas melhoram o
desempenho geral do motor, apresentando equilibrio entre a
oscilacdo de torque e a eficiéncia energética. As propostas sao
unificadas em [14], onde uma estratégia para toda a faixa de
operacdo € discutida.

Uma otimizagdo de desempenho para geradores de
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relutincia varidvel (GRV), operando abaixo da velocidade
base, através do balanco entre ondulacio de torque e
eficiéncia é proposta em [15]. Uma otimizacdo multiobjetivo
de desempenho baseada no planejamento de experimentos
computacionais aplicada a GRVs € descrita em [16]. Os
angulos de disparo 6timos sdo determinados para toda a faixa
de operacdo, abaixo e acima da velocidade base, fazendo
uso de fungdes custo contendo ondulacao de torque, corrente
RMS e valor maximo de fluxo. Duas estratégias diferentes
de preenchimento de espaco s@o comparadas, sendo que uma
delas, latin hypercube, reduz de forma significativa o esfor¢o
computacional do procedimento. Os pardmetros 6timos sao
implementados em fun¢do da velocidade de operagdo, com
resultados experimentais para operacdo em baixas e altas
velocidades comprovando um desempenho com equilibrio
entre a oscilagdo do torque e a eficiéncia do sistema. A andlise,
no entanto, ndo foi estendida para motores.

Uma alternativa para problemas com dificil formulacio
analitica € o uso de algoritmos inteligentes, como o algoritmo
de otimizacdo por enxame de particulas (do inglés, Particle
Swarm Optimization - PSO) [20],[21]. Na literatura verifica-se
utilizacdo do PSO aplicado a otimizacdo de projeto de SRMs,
como [22], [23]. Observa-se, entretanto, que a otimizacao
de desempenho de SRMs usando o algoritmo PSO nao ¢é
abordada, e que existe margem para contribui¢des neste tema.

Este trabalho tem como contribuicio um procedimento
de obtencdo dos angulos de disparo 6timos para um SRM
baseado no algoritmo de otimizacao por enxame de particulas.
Uma nova funcdo custo € elaborada a fim de garantir um
desempenho com equilibrio entre reduzida ondulagdo de
torque e elevada eficiéncia energética. A fim de evitar
o uso de tabelas de busca na implementacdo, o efeito da
variagdo de carga mecanica € desconsiderado. O procedimento
se destina a SRMs operando na regido de controle de
corrente, abaixo da velocidade base. @~ Uma abordagem
tradicional de varredura de parametros € apresentada e, em
seguida, a alternativa é proposta, fazendo uso do algoritmo
PSO. Resultados de simulacdo sdo apresentados, comparando
os resultados de cada técnica, e evidenciando o reduzido
esforco computacional da técnica proposta. Apds a obtencdo
dos angulos 6timos, um ajuste por regressdo linear €
realizado a fim de garantir simplificada implementacao digital.
Resultados experimentais para toda a faixa de operacdo sao
apresentados, permitindo observar-se que um balanco entre
eficiéncia e ondulacdes de torque € alcancado.

II. DESEMPENHO DO MOTOR DE RELUTANCIA
VARIAVEL

O motor de relutancia varidvel € uma maquina de excitacao
exclusivamente estatérica. A producdo de torque ocorre
pela tendéncia natural do rotor de buscar alinhamento com
o enrolamento que estd sendo excitado, maximizando a
indutancia do circuito. O torque instantineo de um SRM §é
dado pela variagdo da co-energia [24], como visto em (1).

awco
20
A co-energia total, W, é dada pela soma da co-energia de
cada fase,

T= 1
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We= L W(8.0), 1<) <3, @
=

em que a co-energia de uma dada fase é dada por,

wie = [ o (0.0, 3)
0

onde ¢ € o fluxo concatenado, i é a corrente de fase e 6 ¢ a
posi¢ao rotdrica.
A tensdo em uma fase do SRM ¢é dada por,

do(6,i)
=Ri+ - 4
% i+ i 4)
onde R € a resisténcia do enrolamento. Expandindo o termo
d¢(6.i)
> pode-se reescrever (4) como,
di
=Ri+1(0.,i)— . 5
v=Ri+1(0.0) 5 +ey )

onde /(0,i) representa o termo de indutincia incremental e e,
¢ a forca contra-eletromotriz [24].

Considerando o perfil de indutincia ndo-linear, tipico em
SRMs, verifica-se que o intervalo de excitagdo, definido
por 6,, e 0,77, afeta de forma considerdvel o desempenho
do SRM, alterando as caracteristicas de conjugado e perdas
da maquina. Maéxima eficiéncia e minima ondulacdo de
torque sdo critérios que ndo podem ser satisfeitos de forma
simultdnea, na maioria das situagdes [12]. Assim, pode-se
otimizar o desempenho de SRMs através do compromisso
entre ondulagdes de torque e eficiéncia.

Dado o comportamento altamente ndo-linear do SRM,
o0 uso de uma formulagdo analitica para busca de angulos
de disparo 6timos torna-se uma tarefa complexa [12], [16].
Assim, € de interesse a utilizagc@o de algoritmos de otimizacao
na busca por angulos de disparo 6timos.

Uma estratégia bastante utilizada na literatura € a varredura
de parametros, como visto em [11] e [19], por exemplo. A
técnica apresenta simplicidade de implementacdo e garante
que uma soluc¢do otima sempre serd encontrada, no entanto,
sofre de problemas como o elevado nimero de avaliacdes da
fungdo custo. Somando-se a isso, com a ampliagdo do espaco
de busca, o problema cresce exponencialmente, inviabilizando
a estratégia em certas situagdes. Um exemplo da técnica pode
ser visto na Figura 1.a, onde a totalidade do espaco de busca
€ avaliada, em pontos igualmente espacados. Note que as
varidveis X e Y sdo arbitrdrias, usadas apenas para ilustrar o
comportamento dos algoritmos de otimizacao.

10%—%-% % * 10 %
XX XXXXXXXX xg’
8X X X X X X X XXX 8 xx x %)
XXXXXXXXXX X X

6X X X X X XX XXX 6 x X
XXX XX XXX XXX >

4K X X X X X X X X X 41 X x
XX XXXXXXXX x
KX XXX XXXXX 2 X

KX XXXXXXXX

(Pesesesesesese e e 0 X

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

X X

(@ (b)

Fig. 1. Exemplos de algoritmos de otimizagdo. (a) Varredura de
parametros. (b) Enxame de particulas.
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Como alternativa, pode-se optar pelo uso de outros
algoritmos de otimiza¢do, buscando-se uma redugdo de custo
computacional.  Dentre eles, destaca-se o algoritmo de
otimizacdo por enxame de particulas [25]. O PSO é uma meta-
heuristica inspirada na inteligéncia de grupos observados na
natureza, como cardumes de peixes.

Inicialmente, um grupo de N particulas é aleatoriamente
posicionado no espaco de busca e avalia-se a func¢do custo para
todas as respectivas posicdes. A posicdo de cada particula,
sx(k), é atualizada ao longo das M épocas com base nas
seguintes equagdes,

sx(k+1)=sc(k)+ve(k+1) ,x=1...N, k=1...M. (6)

Vx (k+ 1) = )’VX (k) +yir (Px.hest — Sx (k)) +yor (Ghext — Sy (k)) .

(7
onde a velocidade de cada particula, vy, € calculada com base
no melhor ponto avaliado pela particula (P pes) € no melhor
ponto avaliado pelo enxame (Gpes). O subindice x refere-
se ao ndmero da particula, enquanto o valor de k indica a
época em questdo. Os parametros y; e Y, correspondem aos
coeficientes cognitivo e social, respectivamente. Os termos 7
e rp retornam um valor aleatério entre O e 1 e A corresponde
ao coeficiente de inércia, usado para desacelerar o enxame ao
longo das épocas [26].

Assim, no algoritmo PSO, cada particula se movimenta
com base no conhecimento individual e do grupo, em busca
de uma solucdo 6tima para o problema. O comportamento do
algoritmo pode ser observado na Figura 1.b, onde verifica-se
que com o passar das épocas as particulas movimentam-se,
eventualmente convergindo para a solug@o.

III. ALGORITMOS DE OTIMIZACAO DOS ANGULOS
DE DISPARO DO SRM

Para operacdo como motor, abaixo da velocidade base, os
angulos de disparo do SRM devem ser ajustados para cada
valor de velocidade, a fim de otimizar o desempenho da
mdquina. Assim, os algoritmos propostos a seguir determinam
os angulos otimos de operagdio do SRM com base em
simula¢des dindmicas.

Inicialmente, construiu-se um modelo de simula¢do do
SRM no software Matlab/Simulink, conforme descrito em
[24], [27]. O modelo faz uso de tabelas de busca, que
contém caracteristicas eletromagnéticas da maquina obtidas
experimentalmente, e de um conversor estitico meia-ponte
assimétrica (do inglés, Assymetric half-bridge - AHB),
necessdrio para operacdo como motor. A topologia do
conversor AHB trifdsico utilizado é apresentado na Figura
2. A mdquina utilizada neste trabalho possui as seguintes
caracteristicas: configuracio 12/8 trifdsica, 2 kW, velocidade
nominal de 157 rad/s e velocidade base de 110 rad/s.

A estrutura de controle utilizada € apresentada no diagrama
de blocos da Figura 3. Um controlador de velocidade robusto,
projetado por meio de desigualdades matriciais lineares, é
responsdvel por gerar uma referéncia de corrente com base no
erro de rastreamento de velocidade [28]. Para o controle de
corrente, utiliza-se um regulador de histerese, operando com
soft-chopping [29]. A saida deste regulador tem a funcdo de
determinar o estado das chaves do conversor AHB. O bloco
Sig determina qual fase encontra-se no intervalo de excitagao.
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Fase A
Fig. 2. Conversor AHB trifasico.

Fig. 3. Diagrama de blocos da estrutura de controle utilizada.

Neste trabalho, busca-se otimizar o desempenho do SRM
através de um compromisso entre ondulagdes de torque e
perdas nos enrolamentos. Dessa forma, propde-se a funcgio
custo F' (9(»1, 9,,ff), utilizada pelos algoritmos de otimizagdo,
definida como,

F (erma 9()ff) = Tripple + l?ms‘ ®)

onde T,;ppe € a ondulacio de torque normalizada e 2, é
o valor eficaz ao quadrado da corrente em uma das fases
da méquina normalizado. O processo de normalizacio
das varidveis é feito através da divisdo pelo maior valor
observado durante as simula¢des para um determinado valor
de velocidade.

A ondulag@o de torque € calculada como,

Tripple = dexngTmm )
onde Tinax € 0 valor maximo, Ty, € o valor minimo e 7y, €
o valor médio do torque eletromagnético do SRM, medidos
quando o sistema encontra-se em regime permanente.
Optou-se por utilizar i2,; na fungio custo, em vez do
valor RMS da corrente, para melhor refletir as perdas em
conducdo. Além disso, ao elevar-se os valores de corrente
ao quadrado, a diferenca entre os pontos torna-se mais
discrepante, favorecendo o processo de otimizag¢do. Somando-
se a isso, o termo de fluxo, utilizado em trabalhos como
[16] e [19], ndo é considerado. Isto € feito pois em SRMs
operando abaixo da velocidade base as perdas de conducdo
sdo predominantes, com as perdas no ferro tornando-se mais
significativas somente nas altas velocidades [17]. Além
disso, a minimizacdo da corrente RMS € uma abordagem
suficientemente eficaz, dado que resulta em menores perdas
de condugdo e um menor pico de fluxo [11].

Os angulos 6timos também sofrem influéncia da carga
mecanica aplicada ao SRM [17],[30]. No entanto, a fim de
evitar resultados baseados em tabelas de busca (dependentes
de velocidade e carga mecanica), optou-se por desconsiderar
este efeito no procedimento de otimizacdo. Uma andlise
da sensibilidade dos resultados frente a variacdo de carga
mecanica serd apresentada na Secao I1I-D.
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Nas subsecdes a seguir serdo descritos os algoritmos
propostos.

A. Otimizagdo por Varredura de Pardmetros

O fluxograma que ilustra o procedimento para otimizagao
por varredura de parAmetros proposto € apresentado na Figura
4, e foi implementado no software Matlab/Simulink com os
pardmetros de inicializacdo descritos na Tabela L.

CFim >

Carrega dados de
magnetiza¢ao do SRM O o))
90}) o\ W,
A
Carrega valores de
carga, velocidade e -
intervalos de varredura Ajuste

polinomial

Executa simulagao

Salva angulos

Encontra angulos
o6timos

f

. 2
[Normaliza T, ¢ .
A

1

-2
Caleula T, € i,

Salva dados

0,=0

on 7 on_final*

0,=0

on Uon_inicial

1
?
0,70,,+A0

017//:90//, final
1

Fig. 4. Fluxograma do procedimento de otimizacdo por varredura de
parametros.

TABELA 1
Parametros de Inicializacao da Otimizacao por Varredura
de Parametros.

Simbolo Descricao Valor
Tr Carga 5N.m
Oyef_inicial Velocidade inicial 10 rad/s
Oref final Velocidade final 100 rad/s
AWy f Passo velocidade 10 rad/s
Oon inicial Angulo de acionamento inicial 23°
Oon_final Angulo de acionamento final 30°
0t f_inicial Angulo de desligamento inicial 38°
O _final Angulo de desligamento final 44°
A6 Passo angulo 0,25°

Inicialmente, os dados de magnetizacdo do SRM sido
carregados, juntamente com os pardmetros de inicializacgdo.
Em seguida, os dados sd3o enviados para o Simulink e o
processo de simulagdo € iniciado. No final de cada simulagdo,
a velocidade média é calculada e verifica-se se apresenta um
erro aceitdvel em relacdo a velocidade de referéncia, neste
caso +1%. Se o erro for maior que + 1 %, a combinacdo
de angulos é desconsiderada no processo de otimizagdo. Por
outro lado, se a velocidade de referéncia for atingida, os
valores da ondulag@o do torque e corrente RMS na fase “a”
sdo armazenados.
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No passo seguinte, o angulo 6,, é incrementado e o
processo € repetido até que a condi¢do 6,, = 0,,_fina S€ja
atingida. Depois que 6,,, fi« € atingido, o valor € reiniciado
e 0,57 € incrementado. O processo se encerra quando
Oorf = Oofr_fina- Na Figura 5.a e 5.b sdo apresentados,
respectivamente, o torque eletromagnético e a corrente para
fase "a". Sdo consideradas quatro diferentes condi¢des para
0,n (23°,25°,27° € 29°) enquanto 6, sy € mantido fixo em 40°.
Ja nas Figuras 5.c e 5.d mostra-se, respectivamente, o torque
eletromagnético e a corrente para quatro condi¢des onde 6, 5¢
¢ alterado enquanto o 6,, € mantido fixo em 25°.
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Tempo (s)
(d)
Fig. 5. Resultados de simulag@o para uma velocidade de 60 rad/s. (a)
Torque eletromagnético para diferentes valores de 6,,. (b) Corrente
na fase “a” para diferentes valores de 6,,. (c) Torque eletromagnético
para diferentes valores de 6,77. (d) Corrente na fase “a”

a” para
diferentes valores de 6, .

Dispondo dos dados de todas as simulagdes, encontra-se
os valores maximos de ondulagd@o de torque e corrente RMS,
a fim de normalizar os resultados. A funcio custo é entdo
computada para todos os pontos, € 0 ponto com menor custo
€ localizado. Os angulos de disparo correspondentes a este
ponto sdo salvos como os valores 6timos para velocidade
em questdo. Na Figura 6, verificam-se os resultados de
ondulagdo de torque normalizada, corrente RMS ao quadrado
normalizada e fun¢@o custo para uma velocidade de 60 rad/s.
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ripple

&~

Fig. 6. Resultados das simulagdes para uma velocidade de 60 rad/s. (a) Ondulac@o de torque normalizada. (b) Corrente RMS ao quadrado

normalizada. (c) Func@o custo.

Para este caso, o valor minimo da func¢@o custo estd localizado
em 6,, =26,5°¢ 6,7y = 41,5°.

Na Figura 7 sdo apresentadas as formas de onda de torque
eletromagnético e corrente na fase “a” para uma velocidade de
60 rad/s. Para fins de comparagdo sdo avaliados trés casos
distintos, operando nas condicdes de menor ondulacido de
torque (Caso 1), menores perdas (Caso 2) e na condi¢@o 6tima

(Otimo), resultante do procedimento de otimizacdo.

9 .
Caso 1
Caso 2
g 611 Otimo
z "
= 3F
0 L L | L
12 1,202 1,204 1,206 1,21
Tempo (s)
(@
4 T T T T T
Caso 1
3 Caso 2 ]
o Otimo
=, [——Ctn X1 E L |
& ;
1 Lo ........................................
0 ; i I i
12 1,202 1,204 1206 1,208 121
Tempo (s)

(b)

Fig. 7. Resultados das simula¢des para uma velocidade de 60 rad/s.
(a) Torque eletromagnético. (b) Corrente na fase “a”.

O processo de simulagdo é repetido até que o ultimo valor
de velocidade seja avaliado. Com os angulos de disparo
6timos para cada valor de velocidade, realiza-se uma regressao
linear, onde os dados s@o ajustados a uma reta, permitindo fécil
implementacdo em um microprocessador. Assim, os angulos
de disparo 6timos para operacdo abaixo da velocidade base sdo
dados por

60n_opt (wr) = _0,0198‘0#‘ +27,72

Bt 7 opr (@) = —0,0198|a,| +42,72 (10)

Realizou-se um total de 7250 simulacdes ao longo da

execucdo do algoritmo de otimizacdo por varredura de
parametros.
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B. Otimizagdo por Enxame de Particulas

O procedimento de otimizagdo por exame de particulas
proposto € apresentado no fluxograma da Figura 8. Utilizou-se
o software Matlab/Simulink e os parametros de inicializagdo
apresentados nas Tabelas I e II. O ndmero de épocas e
particulas foi escolhido com base em testes preliminares,
optando-se por valores que resultaram em boa convergéncia
e baixo custo computacional. Optou-se por coeficientes
cognitivo e social iguais, seguindo diretrizes dadas em [25].

Carrega 0, i @,)
dados da maquina O W)

v

Carrega valores de
carga, velocidade e
configuracoes do PSO

Executa PSO

Salva angulos 6timos

Ajuste
polinomial

Fig. 8. Fluxograma do procedimento de otimizag@o por enxame de
particulas.

TABELA 11
Parametros de Inicializacdo da Otimizacido por Enxame
de Particulas.

Simbolo Descri¢ao Valor
N Nuimero de particulas 5
M Numero de épocas 25
Wi Coeficientes cognitivo 0,5
11753 Coeficientes social 0,5

Inicialmente, os dados de magnetizacdo do SRM sdo
carregados, juntamente com os parametros de inicializacdo do
PSO. Em seguida, duas simulagdes sao executadas a fim de
obter os valores mdximos de ondulacdo de torque e corrente
RMS. Como a normalizacdo das varidveis da funcdo custo
¢é feita para cada particula ao fim de cada simulagdo, se
faz necessdrio o conhecimento prévio destes valores. Na
sequéncia, os dados s@o enviados para o Simulink e a execucao
do algoritmo PSO tem inicio. Ao fim de cada simulacio
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verifica-se se a velocidade de referéncia foi atingida, e, caso
nao seja, atribui-se um valor a fungdo custo de F (9(,,1, 60_ff) =
1000, indicando ao algoritmo que aquela combinagdo de
angulos ndo é apropriada. Uma vez que o algoritmo PSO
atinge o nimero definido de épocas, os dngulos referentes ao
melhor ponto conhecido sdo armazenados como angulos de
disparo 6timos para a velocidade avaliada.

Na Figura 9 mostra-se os resultados de simulacdo do
algoritmo PSO em quatro épocas diferentes, para uma
velocidade de 60 rad/s. Quando comparado com os contornos
da Figura 6.c, mostrados em segundo plano, é possivel
observar que o algoritmo converge para o minimo da funcéo,
assim como o método de varredura de parametros, enquanto
realiza um nimero significativamente menor de simulagoes.

] ]
m 1 1,2 14 44 1 1,2 14
43 43
42 42
Q;S 41 41
40 40
39 39

38 38
23 24 25 26 27 28 29 30 23 24 25 26 27 28 29 30

O,n Oon
(a) (b)
| e— [ —

L 12 14 L 12 14

43 : 43

42 42
Sau Su

40 40

39 / 39

38 38
23 24 25 26 27 28 29 30 23 24 25 26 27 28 29 30
G,m Hon

©) (d)

Fig. 9. Resultados das simula¢des para uma velocidade de 60 rad/s.
(a) Epoca 1. (b) Epoca 10. (¢) Epoca 18. (d) Epoca 25.

Mostra-se na Figura 10 a evolu¢do do melhor valor
encontrado para a funcdo custo com o passar das épocas,
evidenciando a convergéncia do algoritmo PSO.

1 T T T T
0,95} : :
0,9r : :
0,85f : ; 3
08 5 10 15 20 25
Epoca

Custo

Fig. 10. Melhor valor para a fungéo custo para cada época.

Novamente, o processo de simulagdo € repetido para todos
os valores de velocidade e, ao fim do processo, é realizado uma
regressao linear dos angulos de disparo 6timos.

G(m_opt((ﬂr) = —0,0189|60r‘+27771 an
Ooff opt (@) = —0,0192|@,| +42,75.

Realizou-se um total de 1270 simula¢des ao longo
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da execugdo do algoritmo de otimizagdo por enxame de
particulas, equivalente a uma reducdo de 82,5% do esforco
computacional quando comparado ao algoritmo de otimizacao
por varredura de pardmetros.

C. Comparacgdo dos Procedimentos de Otimizacdo

Os resultados de angulos de disparo 6timos e o minimo
valor verificado da fungdo custo para os procedimentos de
otimizacdo por varredura de parametros e exame de particulas
sdo apresentados na Tabela III. Primeiramente, verifica-
se que os resultados para os angulos em ambos 0s casos
sdo similares. Observa-se ainda que em certas velocidades
o procedimento com algoritmo PSO é capaz de encontrar
menores valores para a func¢lo custo que o procedimento
por varredura, indicando que uma condi¢do com melhor
desempenho foi localizada. Deve-se ressaltar que devido a
natureza randomica de inicializacdo do algoritmo PSO, os
resultados podem variar, entretanto, com um ntiimero grande o
suficiente de particulas e épocas, a convergéncia do algoritmo
é verificada.

TABELA 111
Resultados das Otimizac¢ées por Varredura de Parametros
e Enxame de Particulas

Varredura PSO

o Oon | Oorr Oon | Oory

(rad/s) ©) ©J Custo ©) ©) Custo
10 27,75 | 42,75 | 0,8714 | 27,66 | 42,68 | 0,8538
20 27,25 | 4225 | 09857 | 2741 | 42,57 | 09914
30 27,00 | 42,00 | 0,9657 | 27,00 | 42,00 | 0,9889
40 27,00 | 42,00 | 09746 | 26,69 | 41,69 | 0,9582
50 26,75 | 41,75 | 09229 | 26,78 | 41,78 | 0.9204
60 26,50 | 41,50 | 0,8744 | 26,48 | 41,48 | 0,8562
70 26,00 | 41,00 | 0,7812 | 26,48 | 41,51 | 0.7836
80 26,00 | 41,00 | 0,8070 | 26,50 | 41,51 | 0,7993
90 26,00 | 41,00 | 0,7634 | 25,99 | 40,99 | 0.7744
100 26,00 | 41,00 | 0,5534 | 25,68 | 40,75 | 0,5554

A fim de verificar a dispersdo dos resultados do algoritmo
PSO, executou-se 10 vezes o procedimento para a velocidade
de 60 rad/s. A partir dos resultados obtidos, pode-se calcular o
coeficiente de variacdo para os valores finais da funcio custo
e para os angulos 6,, € 6,r, segundo (12),

cv ==, (12)

onde CV € o coeficiente de variacdo, ¢ é o desvio padrdo e
€ a média. Os resultados sdo

CVg, =0,49%; CVp, =0,30%; CVpg, g, =0,67%. (13)

Uma baixa dispersdo ¢é verificada entre os resultados,
indicando boa convergéncia e repetibilidade do procedimento
proposto.

D. Sensibilidade a Carga Mecanica

Os angulos de disparo 6timos também sdo influenciados
pela carga mecanica aplicada ao SRM [17], [30]. A
estimacdo desta grandeza, porém, é de maior complexidade
quando comparada a medida de velocidade, disponivel no
acionamento em velocidade varidvel. Somando-se a isso,
considerar diferentes valores de carga no procedimento de
otimizagdo eleva significativamente o custo computacional do
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problema. O resultado do procedimento passa a ser uma
tabela de busca de angulos de disparo 6timos, demandando
significativa aloca¢do de memoria na implementacgdo prética e
elevando a complexidade do algoritmo de controle.

Dado que a proposta desconsidera o torque de carga
no procedimento de otimiza¢do, esta se¢do tem como
objetivo avaliar a sensibilidade dos resultados obtidos frente
a variagOes de carga mecanica. Apresenta-se na Figura 11 o
resultado da otimizagao para diferentes valores de carga a uma
velocidade de 60 rad/s.

28
R : SR
cbg 26kF - ........... .................. e pFRN AR

”s : : : :

43

Tl ST i ]
“ : :
“5 41+ . B : O RO R
> : : : :
40 1 I L i L 1 1 L I 1
Carga (Nm)
Fig. 11. Angulos de disparo 6timos em fungdo da carga mecénica.

Para situagdes com baixa carga, nota-se maior diferenca
com relagdo ao valor 6timo. Nestas condi¢des, entretanto,
a operacdo de motores elétricos é de menor interesse. Para
condi¢des de média e alta carga os valores sdo muito similares
ou iguais ao valor 6timo obtido. O algoritmo, entdo, opera
boa parte do tempo na regido Otima, ou préximo dela.
Para condicOes de menor carga, o SRM opera em uma
regido sub-6tima. Desta forma, mesmo desconsiderando o
efeito de diferentes valores de torque de carga, garante-se
desempenho satisfatério para o sistema, aliado a simplicidade
de implementacdo, uma vez que nado ¢ utilizada uma tabela de
busca para os angulos de disparo.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta se¢do s@o apresentados resultados experimentais para
um SRM operando com angulos de disparo varidveis, a fim
de validar os procedimentos de otimiza¢do propostos. A
bancada experimental utilizada é apresentada na Figura 12.
O SRM utilizado, descrito na Secdo III, é acoplado a uma
madaquina de inducdo, que opera na condi¢cdo de gerador auto-
excitado. Os terminais da maquina de indu¢o sdo conectados
a um banco de capacitores e cargas resistivas, provendo carga
para o SRM. Uma fonte regulada de tensdo (500V/20A) é
conectada ao barramento CC. Um decibelimetro da marca
Minipa, modelo MSL-1350, foi utilizado para medi¢do de
ruido sonoro durante a operagdo do SRM, buscando verificar
a influéncia das oscilagdes de torque nesta grandeza.

O sistema de controle é implementado em um processador
digital de sinais TMS320F28335 da Texas Instruments e a
posicao rotdrica € obtida através de um encoder absoluto de
10 bits. A frequéncia de amostragem utilizada é f; = 30kHz.

Inicialmente, foram obtidos resultados experimentais para
0 SRM operando nas velocidades de 20, 60 e 100 rad/s. O
sistema foi avaliado para as condicdes de menor ondulacdo
de torque (Caso 1), menores perdas (Caso 2) e para a
condigio resultante do procedimento de otimizagdo (Otimo).
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Fig. 12. Bancada experimental do SRM.

Mostra-se nas Figuras 13 e 14 as formas de onda de torque
eletromagnético e corrente na fase “a”, respectivamente. As
formas de onda de torque eletromagnético sdo obtidas através
da tabela de busca de torque [27], fazendo uso dos dados
experimentais de corrente e posi¢do rotdrica, armazenados
na memoria do DSP. O desempenho dos trés casos, para os
diferentes valores de velocidade, também pode ser avaliado
através dos resultados apresentados na Tabela I'V.

oM Caso 1
Caso 2
El Otimo
2" T !
S|
0 1 H 1 1 H |
1,044 1,048 1,052 1,056 1,06 1,064 1,068
Tempo (s)
(@)
9 ;
Caso 1
Caso 2
g 6 Otimo
z |
Skl AN AN ]
0 L f ! I
1,05 1,052 1,054 1,056 1,058 1,06
Tempo (s)
(b)
ol Caso 1|........... g L L]
Caso 2| : : : :
g4l Otimo | AN M
20 TR
E‘ 3 S NN\ S

0 i h I i I
1,052 1,053 1,054 1055 1,056 1,057 1,058

Tempo (s)
(©

Fig. 13. Resultados experimentais de torque eletromagnético para
diferentes velocidades. (a) 20 rad/s. (b) 60 rad/s. (c¢) 100 rad/s.

Para o caso 1, verifica-se menor ondulacao de torque para
as trés velocidades avaliadas, porém, tem-se a maior amplitude
de corrente e, consequentemente, maiores perdas. Tem-se
ainda a condi¢do com menor valor de ruido sonoro, avaliado
na velocidade de 60 rad/s. Na situacdo de menores perdas,
caso 2, observa-se os menores valores de corrente RMS, no
entanto, tem-se elevada ondulacdo de torque e ruido acustico.
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Fig. 14. Resultados experimentais de corrente na fase “a”. Velocidade de 20 rad/s: (a) Caso 1; (b) Caso 2; (¢) Otimo. Velocidade de 60 rad/s:
(d) Caso 1; (e) Caso 2; (f) Otimo. Velocidade de 100 rad/s: (g) Caso 1; (h) Caso 2; (i) Otimo.

TABELA IV

Resultados Experimentais para Diferentes Casos
o, Variavel Casol | Caso2 | Otimo
irms (A) 1,857 1,663 1,818

20 rad/s Tave (N.m) 521 4,94 5,06
Tripple (%) 92,3 197,9 95,15

irms (A) 1,717 1,512 1,691

Tavg (N.m) 5,12 4,46 5,00

60 rad/s Toipple (%) 1005 | 189,0 | 1024

Ruido sonoro (dB) 65,8 77,6 69,1

irms (A) 1,601 1,178 1,567

100 rad/s Tavg (N.m) 4,46 3,17 423
Tripple (%) 121,6 293,5 135,1

Destaca-se ainda que para o resultado na velocidade de 100
rad/s, o intervalo reduzido e elevada for¢ca contraeletromotriz
levam a uma operag@o em pulso tinico. O caso 6timo apresenta
um bom compromisso entre ondulacdo de torque e amplitude
de corrente, conferindo bom desempenho ao SRM em toda
faixa de velocidade avaliada. Note que a funcdo custo utilizada
pode ser modificada, a fim de atender uma métrica diferente,
enquanto ainda fazendo uso do procedimento descrito.

Com o objetivo de avaliar o funcionamento da estratégia
proposta, mostra-se na Figura 15 um resultado com velocidade
varidvel. A referéncia de velocidade ¢ constituida de
duas rampas seguidas de dois patamares constantes, nas
velocidades de 50 e 100 rad/s. O perfil é espelhado a fim de
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Fig. 15. Resultados experimentais para velocidade varidvel. (a)
Velocidade medida e de referéncia. (b) Angulo 6,,. (¢) Angulo 01

499



que a caracteristica de desaceleragdo também seja verificada.
Os angulos de disparo sdo calculados pelas retas dadas em
(11). Observa-se o rastreamento satisfatério da referéncia
de velocidade. Os angulos sdo ajustados de acordo com
a velocidade rotdrica, permitindo ao SRM operar na regido
determinada pelo procedimento de otimizacdo.

Na Figura 16, apresenta-se a resposta para um degrau de
carga mecanica. A referéncia de velocidade do SRM ¢€ ajusta
para 100 rad/s e no instante + = 3s uma carga mecanica ¢é
adicionada ao eixo. A carga é imposta por meio de um gerador
de inducdo auto-excitado alimentando uma carga resistiva
isolada, composta por trés resistores de 90 Q ligados em Y.
As formas de onda de corrente na fase “a” antes e apds o
degrau de carga podem ser vistas nas Figuras 16.d e 16.e,
respectivamente.
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Fig. 16. Resultados experimentais para degrau de carga mecanica.
(a) Velocidade medida e de referéncia. (b) Angulo 6,n. () Angulo
0,77. (d) Corrente na fase “a” antes do degrau de carga. (e) Corrente
na fase “a” ap6s o degrau de carga.

Observa-se boa regulacdo de velocidade frente ao distirbio
de carga. Os angulos sdo brevemente alterados durante o
degrau de carga, acompanhando o transitério de velocidade.
Por fim, verifica-se uma elevacdo na amplitude da corrente de

fase, decorrente da conexdo de carga ao gerador de indugao.
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V. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um procedimento para otimizagao
dos angulos de disparo de um motor de relutdncia varidvel
via algoritmo de enxame de particulas. O procedimento
mostrou-se igualmente capaz de localizar pardmetros 6timos,
quando comparado a uma abordagem por varredura de
parimetros, enquanto reduzindo o esforco computacional
em aproximadamente 82,5%. Ainda, o procedimento com
PSO mostrou baixa dispers@o entre os resultados, indicando
a boa repetibilidade do algoritmo.  Através da andlise
de sensibilidade a carga mecanica, mostrou-se os efeitos
da simplificacio, o que faz com que o sistema opere
em uma regido sub-Otima para certos valores de carga.
Resultados de simulagdo e experimentais comprovaram que
o procedimento proposto alcangou um desempenho com
balango entre eficiéncia energética e ondulagdes de torque.
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