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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, in order to
minimize the torque ripple of the machine. The structure is intended for SRMs operating in
the current controled region, below base speed. The proposed procedure is compared with a
traditional parameter sweeping approach. Simulation results demonstrate the superiority of the
PSO algorithm procedure, obtaining results with less torque ripple and significantly reducing
the computational effort.

Resumo: Este trabalho apresenta como contribuigao um procedimento para otimizagao dos
angulos de disparo de um motor de relutancia varidvel via algoritmo de enxame de particulas,
a fim de minimizar ondulacées de torque da maquina. A estrutura é destinada a SRMs
operando na regiao de controle de corrente, abaixo da velocidade base. O procedimento proposto
é comparado com uma abordagem tradicional de varredura de parametros. Resultados de
simulacao demonstram a superioridade procedimento com algoritmo PSO, obtendo resultados
com menor ondulagao de torque e significativamente diminuindo o esfor¢o computacional

envolvido.
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1. INTRODUCAO

O interesse nas maquinas de relutdncia varidvel cresceu
significativamente nas duas ultimas décadas, sendo vista
como uma concorrente viavel para outras maquinas elétri-
cas ja estabelecidas. Dentre suas caracteristicas destaca-
se uma estrutura simples, composta por dupla saliéncia
e enrolamentos concentrados, montados nas ranhuras do
estator (Bilgin et al., 2020). A produgao de torque em um
motor de relutancia varidvel (do inglés Switched Reluc-
tance Motor - SRM) ocorre devido & estrutura de dupla
saliéncia da méaquina e ao campo magnético produzido
pelas bobinas do estator, definido como torque de relu-
tancia. Isso se apresenta como uma vantagem, uma vez
que a maquina nao depende de imas ou correntes induzidas
para excitagao do rotor. Devido a sua estrutura simples, os
custos de fabricagao sao menores e o processo de produgao
é mais simples quando comparada as maquinas de indugao
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e de imas permanentes (Staton et al., 1993; Krishnamurthy
et al., 2006; Boldea et al., 2014; Osdrio et al., 2019).

A maéquina, no entanto, apresenta algumas desvantagens.
Devido a estrutura de dupla saliéncia, efeitos de saturacao
magnética e indutancias de fase dependentes da posicao
rotdrica, seu comportamento é altamente nao-linear (Osé-
rio et al., 2020). Além disso, o SRM é propenso a elevada
ondulagao de torque, especialmente devido a natureza
comutada da méaquina. Durante a comutacao de fases, o
torque gerado por cada fase é somado, resultando em uma
forma de onda pulsada. A comutacao de alta frequéncia,
oriunda do controlador de corrente, também contribui para
oscilagoes de torque. A ondulacao de torque é indesejavel,
dado que leva a producao de ruido acustico e vibracoes
mecanicas, que deterioram a maquina ao longo do tempo

(Bilgin and Emadi, 2014; Li et al., 2019).

Durante a operacao, os angulos entre os quais ocorre a
excitacao de fase, conhecidos como angulos de disparo,
afetam significativamente o desempenho do motor. A es-
colha adequada pode levar a uma redugao na ondulacao de
torque. Assim, uma série de trabalhos buscando melhorar
as caracteristicas de torque de SRMs através da escolha
adequada dos angulos de disparo foram realizados nos
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ultimos anos (Fisch et al., 1997; Mademlis and Kioskeri-
dis, 2003; Kioskeridis and Mademlis, 2005; Mademlis and
Kioskeridis, 2005; Neto et al., 2018).

Em Fisch et al. (1997), um algoritmo genético é usado
para otimizar os angulos de disparo, a fim de maximizar a
produgao de torque. Em Mademlis and Kioskeridis (2003)
e mais tarde Kioskeridis and Mademlis (2005) sdo apresen-
tadas extensas andlises a cerca do efeito dos angulos de dis-
paro em um SRM operando abaixo e acima da velocidade
base, respectivamente. Nos dois casos, a comutacao dos
angulos ¢ feita on-line, por controladores que nao exigem
as curvas de magnetizacao das maquinas. Resultados ex-
perimentais mostram que as técnicas propostas melhoram
o desempenho geral do motor e apresentam um equilibrio
entre oscilacao do torque e eficiéncia energética.

Mais recentemente, uma otimizagao multiobjetivo de de-
sempenho baseada no planejamento de experimentos com-
putacionais aplicada a geradores de relutancia varidvel é
proposta em (Neto et al., 2018). Os angulos de disparo
Otimos sdo determinados para diferentes velocidades por
uma fungao custo contendo ondulacao de torque, corrente
RMS e valor méximo de fluxo. Duas estratégias diferen-
tes de preenchimento de espaco sao comparadas, sendo a
latin hypercube capaz de reduzir significativamente o es-
forgo computacional. Os angulos ideais sao implementados
em funcao da velocidade e resultados experimentais sao
apresentados para operagao em baixa e alta velocidade,
mostrando um equilibrio entre a oscilagao do torque e a
eficiéncia do sistema.

Neste trabalho é proposta uma estratégia para obtencao
dos angulos de disparo 6timos para um SRM baseado
no algoritmo de otimizacao por enxame de particulas (do
inglés particle swarm optimization - PSO), visando a mi-
nimizacao de ondulagdes de torque. O procedimento se
destina a um SRM operando na regiao de controle de cor-
rente, ou seja, abaixo da velocidade base. Uma abordagem
tradicional de varredura de parametros é apresentada e, em
seguida, uma alternativa é proposta, fazendo uso do algo-
ritmo PSO. Com os resultados da otimizagao, um ajuste
polinomial é realizado, permitindo-se a obtencao de uma
reta, onde os angulos 6timos sao calculados em fungao da
velocidade. Por fim, resultados de simulagao para operagao
em velocidade varidvel sao apresentados, comparando a
ondulagao de torque do motor para diferentes casos.

2. ANGULOS DE DISPARO

O motor de relutancia varidvel tem excitacdo exclusi-
vamente estatorica. A producao 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 instantaneo de um SRM
é dado pela variacdo da co-energia (Bilgin et al., 2019),
como visto em (1).
co
ow (1)
a0

A co-energia total, W<, é dada pela soma da co-energia
de cada fase como,

T =

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

cho = ¢(9,Z)d2, (3)
/

onde, ¢ é o fluxo da fase, ¢ é a corrente de fase e 6 é a
posicao rotorica.

Verifica-se que o intervalo de excitacao, definido pelos an-
gulos de disparo, afeta de forma consideravel a caracteris-
tica de conjugado da maquina, bem como da ondulacao de
torque. Nota-se ainda que o SRM apresenta caracteristicas
nao-lineares, sendo o torque fungao de varidveis como po-
sicao e corrente, além do fato de ser afetado por fenémenos
como saturacdo magnética. Assim, a busca por angulos de
disparo 6timos através de uma formulagao analitica torna-
se uma tarefa complexa (Mademlis and Kioskeridis, 2003).

Desta forma, a busca pelos angulos de disparo 6timos
por meio de algoritmos de otimizagao é de interesse. A
estratégia de varredura de parametros é bastante utilizada
na literatura, como visto em (Barros et al., 2016), por
exemplo. Embora esta técnica apresente simples imple-
mentagao e garanta que uma solugao étima serd encon-
trada, verificam-se problemas, como o elevado nuimero de
avaliagbes da fungdo custo. Além disso, com o crescimento
do espaco de busca, o problema cresce exponencialmente.
Um exemplo da estratégia pode ser visto na Figura 1
(a), onde todo o espago de busca é avaliado, em pontos
igualmente espagados.

Como alternativa, pode-se optar pelo uso de outros algo-
ritmos, a fim de reduzir o custo computacional. Dentre
eles, destaca-se o algoritmo de otimizagao por enxame
de particulas (Kennedy and Eberhart, 1995), inspirado
na inteligéncia de grupos observados na natureza. Com
base no conhecimento individual e global, um grupo de
particulas aleatoriamente posicionados no espago de busca
se movimenta, a fim de encontrar a solugao 6tima para o
problema. O comportamento do algoritmo pode ser visto
na Figura 1 (b), onde verifica-se que com o passar das
épocas as particulas se movimentam, eventualmente con-
vergindo para o minimo da funcéo objetivo.
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Figura 1. Exemplo do comportamento dos algoritmos de
otimizagao. (a) Varredura de parametros. (b) Enxame
de particulas.

3. ALGORITMOS DE OTIMIZACAO DOS ANGULOS
DE DISPARO DO SRM

Para a execucao dos procedimentos de otimizacao, inicial-
mente construiu-se um modelo de simulagao de um SRM



no software Matlab/Simulink, conforme apresentado em
(Barros et al., 2018; Scalcon et al., 2018). O modelo faz uso
de tabelas de busca com as caracteristicas eletromagnéti-
cas da maquina, bem como de um conversor estatico meia-
ponte assimétrica (AHB), necessirio para o acionamento
como motor. A maquina utilizada neste trabalho possui
as seguintes caracteristicas: configuracao 12/8 trifdsica, 2
kW, velocidade nominal de 157 rad/s e velocidade base de
110 rad/s.

O diagrama de blocos da técnica de controle usada pode ser
visto na Figura 2. Um controlador de velocidade robusto,
projetado segundo (Scalcon et al., 2020), é usado para
gerar uma corrente de referéncia com base no erro de
rastreamento de velocidade. Para o controle de corrente,
faz-se uso de um regulador de histerese, operando em
soft chopping. A saida deste regulador é responsédvel por
determinar o estado das chaves do conversor AHB.
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Figura 2. Diagrama de blocos da técnica de controle.

Como mencionando previamente, ondulagoes de torque
sao indesejaveis em SRMs. Dessa forma, os algoritmos
de otimizacao terao como funcao objetivo minimizar a
ondulacao de torque, T} ippie, conforme equagao (4),

F (Oon:0or1) = Tripple- (4)

A ondulagao de torque é calculada da forma,

Tmax - Tmin

Tons ()

Tripple =

em que, Thax ¢ 0 valor maximo, Ty, é o valor minimo
e Tyy ¢ o valor médio do torque eletromagnético do
SRM, medidos quando o sistema encontra-se em regime
permanente.

3.1 Otimizagao por varredura de parametros

O procedimento para otimizacdo por varredura de para-
metros proposto é apresentado na Figura 3, e foi imple-
mentado no software Matlab/Simulink com os parametros
de inicializacao apresentados na Tabela 1.

Inicialmente, os dados de magnetizacao do SRM sao carre-
gados, juntamente com os parametros de inicializagao. Em
seguida, os dados sdo enviados para o Simulink e o processo
de simulagao é iniciado. No final de cada simulagao, a
velocidade média é calculada e verificada se apresenta um
erro aceitavel em relagao a velocidade de referéncia, neste
caso +1%. Se o erro for maior que + 1 %, a combinacgao de
angulos é desconsiderada no processo de otimizagao. Por
outro lado, se a velocidade de referéncia for atingida, o
valor da ondulagao do torque é armazenado.
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Figura 3. Procedimento proposto de otimizacao por varre-
dura de parametros.

Tabela 1. Parametros de inicializacao da oti-
mizagao por varredura.

Parametro Valor
Intervalo de velocidade | [20,100] rad/s
Passo de velocidade 20 rad/s
Intervalo 0oy, [23°,30°]
Intervalo 0,5 [38°,44°]
Passo 6 0.25°

Carga 5 Nm

Em seguida, o angulo 6,, ¢é incrementado e o processo é
repetido até que a condicao 0oy, = Oon_fina seja atingida.
Depois que 0oy, finat ¢ atingido, o valor é reiniciado e 6,y
sera incrementado. O processo se encerra quando 6,7 =
Ooff final €, dispondo dos dados de todas as simulagdes,
encontra-se o ponto com menor ondulacao de torque. Os
angulos de disparo correspondentes a este ponto sao salvos
como os valores 6timos para velocidade em questao. Na
Figura 4 verifica-se os resultados de ondulagao de torque
normalizados, para a velocidade de 60 rad/s.

O processo de simulacao é repetido até que o ultimo
valor de velocidade seja avaliado. Com os angulos de
disparo 46timos, é realizado um ajuste polinomial, onde
os dados sdo ajustados por uma reta, permitindo facil
implementagao em um microprocessador.
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Figura 4. Resultado da otimizagao por varredura de para-
metros para uma velocidade de 60 rad/s.

3.2 Otimizagdo por exame de particulas

O procedimento de otimizacao por exame de particulas
proposto é apresentado na Figura 5. Novamente, utilizou-
se o software Matlab/Simulink com os pardmetros de
inicializacao apresentados na Tabela 2. O numero de
épocas e particulas foi escolhido com base em testes
preliminares, optando-se por valores que resultaram em
boa convergéncia e baixo custo computacional.
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Figura 5. Procedimento proposto de otimizagao por en-
xame de particulas.

Tabela 2. Parametros de inicializagao da oti-
mizacao por exame de particulas.

Parametro Valor
Intervalo velocidade [20,100] rad/s
Passo velocidade 20 rad/s
Intervalo 0on [23°,30°]
Intervalo 0, ¢ [38°,44°]
Numero de particulas 5
Ntumero de épocas 25
Coeficientes cognitivo e social 0.5
Carga 5 Nm

Inicialmente, os dados de magnetizacao do SRM sao carre-
gados, juntamente com os parametros de inicializagao do
PSO. Em seguida, os dados sao enviados para o Simulink
e o processo de simulagdo é iniciado. A ondulagdo de

torque é calculada para cada particula e, caso a velocidade
de referéncia nao seja atingida, atribui-se um valor de
Trippte = 1000, indicando ao algoritmo que este resultado
é indesejavel. Uma vez que o algoritmo PSO atinge o
numero definido de épocas, os angulos referentes ao melhor
ponto conhecido sao armazenados como angulos de disparo
6timos para a velocidade avaliada.

A Figura 6 mostra os resultados de simulagao do algoritmo
PSO em quatro épocas diferentes, para uma velocidade
de 60 rad/s. Com a ajuda dos contornos da Figura 4,
mostrados em segundo plano, é possivel ver que o algo-
ritmo converge para o minimo da funcao, exatamente como
o método de varredura de parametros, enquanto realiza
significativamente menos simulagdes.
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Figura 6. Resultado da otimizacao por enxame de parti-
culas para uma velocidade de 60 rad/s. (a) Epoca 1.
(b) Epoca 10. (¢) Epoca 18. (d) Epoca 25.

A evolucao do melhor valor encontrado para a fungao custo
ao longo das épocas é mostrada na Figura 7, mais uma vez
evidenciando a convergéncia do algoritmo PSO.
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Figura 7. Melhor valor da fungdo custo para cada época.

Novamente, o processo de simulagao é repetido para todos
os valores de velocidade e, ao fim do processo, é realizado
um ajuste polinomial dos angulos de disparo 6timos.



3.8 Comparacdo dos resultados

Nas Tabelas 3 e 4 sao apresentados os resultados da
otimizagao usando varredura de parametros e algoritmo
PSO, respectivamente. Verifica-se que os parametros, em-
bora préximos, apresentam valores diferentes. Avaliando-
se o valor da funcdo custo, entretanto, é evidente que
o algoritmo PSO obteve resultados superiores em todas
as velocidades, dado que valor da fungao custo em todos
os pontos é menor. Somando-se a isso, o algoritmo PSO
apresenta menor esfor¢o computacional, uma vez que sao
executadas apenas 625 simulagdes no total (125 simulagoes
por velocidade), enquanto a otimizagao por varredura de
parametros faz uso de 3625 simulagoes (725 simulagoes por
velocidade), representando uma redugao de 82.8%.

Tabela 3. Resultados da otimizacao por varre-
dura de parametros.

Varredura
wr (1ad/s) [ Oon (°) | Oogsr () | F (0on:b0ry)
20 27.50 42.25 0.3976
40 26.50 41.50 0.3634
60 26.00 41.00 0.3006
80 26.00 41.00 0.2880
100 25.75 40.75 0.2807

Tabela 4. Resultados da otimizacao por en-
xame de particulas.

Enxame de particulas

wr (1ad/s) [ Oon (°) [ bops (°) | F (6on,00s1)
20 26.95 42.21 0.3965
40 26.45 41.53 0.3621
60 25.96 41.36 0.2958
80 25.75 40.99 0.2870
100 25.94 41.13 0.2774

Uma comparagao entre as formas de onda de torque ele-
tromagnético resultantes de ambos os procedimentos, para
uma velocidade de 60 rad/s, é apresentada na Figura 8.
Nota-se, mais uma vez, que o algoritmo PSO apresenta um
resultado ligeiramente superior, enquanto apresentando
um custo computacional significativamente menor.
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Figura 8. Comparacao entre o resultado dos procedimentos
de otimizacdo a uma velocidade de 60 rad/s.

Os angulos 6timos e os ajustes polinomiais realizados ao
final das otimizagOes sao mostrados na Figura 9. Nas
equagdes (6) e (7) tem-se o resultado do ajuste por uma
reta, para ambas as técnicas. Como mencionando ante-
riormente, os resultados do algoritmo PSO apresentaram
custo menor aliado a menor complexidade computacional,
assim, os resultados apresentados a seguir farao uso dos
parametros 6timos obtidos por esta técnica.

eon,opt (Wr) = —0.0175wr + 27.35

Varredufa{ Oo s opt (wr) = —0.0175w, + 42.35 (6)

Oon_opt (wr) = —0.0136w, + 27.03

PSO { Bug 1 opt (wr) = —0.01350, + 42.25 (1)
Na Figura 10 sao apresentadas as formas de onda de torque
eletromagnético e corrente na fase “a” para uma velocidade
de 60 rad/s, para trés casos distintos. No caso 1, tem-se
Oon = 30° e 0,7 = 38°, representando um intervalo curto
de condugao. No caso 2, tem-se 0, = 22.5° € 0,55 = 37.5°,
representando um intervalo de condugao maior. O terceiro
caso, dito 6timo, é obtido através das retas apresentadas
em (7), resultantes do algoritmo PSO.

Verifica-se que a resposta com os angulos de disparo 6ti-
mos, como esperado, apresenta a menor ondulagao de
torque. Somando-se a isso, verifica-se que estes parametros
apresentam impacto também no rendimento da méquina,
dado que alteram a forma de onda de corrente significati-
vamente.

29 T T T T T T T T T
X Varredura
@28' X_PSO |
o7 : ' :
&
S 926+ ¢
25 bbb
44 T T T T T T T T T
X Varredura
> 437 X _PSO |
— 42f : . :
=
= 41} x 5

I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Velocidade (rad/s)

Figura 9. Resultados para a otimizagao por varredura,
enxame de particulas e ajustes polinomiais.
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Figura 10. Resultados de simulacao de torque eletromag-
nético e corrente para diferentes angulos de disparo a
uma velocidade de 60 rad/s.



4. RESULTADOS DE SIMULACAO

Resultados de simulagao em velocidade varidvel sao apre-
sentados a fim de validar a estratégia proposta. As ca-
racteristicas da maquina foram descritas na Secao 3, e a
estrutura de controle utilizada é similar a apresentada na
Figura 2, entretanto, agora fazendo uso das retas apresen-
tadas na equagao (7) para o cdlculo dos angulos de disparo
em fungao da velocidade rotérica.

Na Figura 11 sao apresentados os resultados para a res-
posta em malha fechada de um acionamento com veloci-
dade variavel, composta de duas rampas, seguidas por duas
regioes de velocidade constante. Nota-se que o controlador
é capaz de controlar de maneira satisfatéria a velocidade
do motor. Além disso, verifica-se que os angulos de dis-
paro sao ajustados conforme a velocidade se altera, com o
intuito de garantir que o motor opere com os parametros
otimos, garantindo reduzida oscilagao de torque eletromag-
nético.

As formas de onda de torque e corrente para as velocidades
de 40 rad/s e 80 rad/s sdo apresentadas na Figura 12.
Verifica-se a redugao na oscilacao de conjugado, similar
ao apresentado na Figura 10, comprovando a eficicia da
estratégia de otimizagao proposta.
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Figura 11. Resultado de simulagao com velocidade variavel
utilizando parametros 6timos.

5. CONCLUSAO

Neste trabalho, apresentou-se uma estratégia para obten-
¢ao dos angulos de disparo 6timos para um SRM baseado
no algoritmo de otimizagao por enxame de particulas, a
fim de minimizar ondulacoes de torque. As dificuldades a
cerca da escolha destes parametros foram apresentadas,
com foco na operacao abaixo da velocidade base. Uma
abordagem tradicional por varredura de parametros foi
apresentada e, em seguida, a alternativa foi proposta,
baseada no algoritmo PSO. Verificou-se que o algoritmo
PSO é capaz de encontrar resultados com menor valor para
a funcao custo em todas as velocidades, ou seja, com menor
ondulagao de torque. Somando-se a isso, o procedimento
com PSO apresenta redugao de esforco computacional de
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Figura 12. Resultado de simulac@o: detalhe das formas
de onda. Velocidade de 40 rad/s: (a) Torque; (b)
Corrente na fase “a”. Velocidade de 80 rad/s: (c)
Torque; (d) Corrente na fase “a”.

82.8%, diminuindo significativamente o nimero de simula-
¢oes realizadas. Resultados de simulacao sao apresentados,
comparando os resultados étimos com outros dois casos.
Apresentou-se ainda um acionamento em velocidade varia-
vel, evidenciando a eficdcia do método. Destaca-se que o
procedimento pode ser estendido para diferentes objetivos
sem prejuizo, através de diferentes fungoes custo.
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