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Abstract: This paper features a performance comparative study between analytical torque-
sharing functions. The optimal conditions of 6,, and 6,, were obtained by particle swarm
algorithm as method to drive optimization of three-phase switching reluctance motor. The aim
is to assess the level of core losses and torque ripple in each TSF, as well as current controller
performance in different speed conditions. In order to work out simulation process in less time,
the non-linear model developed in Typhoon/Python environment was used to have real-time
results.

Resumo: Este trabalho apresenta um estudo comparativo de desempenho entre as funcoes de
divisdo de torque analiticas. As condigoes 6timas de 6,, e 6,, sao obtidas via algoritmo de
enxame de particulas - método utilizado para a otimizacao do acionamento de um motor de
relutancia chaveada trifasico. O foco estd em avaliar o nivel de perdas no cobre e de oscilagao
de torque em cada metodologia, bem como o desempenho do controlador de corrente em niveis
diferentes de velocidade. Com o intuito de realizar o processo de simulagoes em menor tempo, o
modelo nao linear desenvolvido nos softwares Typhoon HIL/Python foi utilizado para obtencao

dos resultados em tempo real.
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1. INTRODUCAO

Diante do cendrio mundial em torno do tema energia
limpa, a propulsao elétrica vem ganhando cada vez mais
espagco no contexto da mobilidade urbana. Pesquisas nessa
area abordam diversos tipos de motores elétricos. Diante
disso, o motor de relutancia chaveada (Switched Reluctance
Motor - SRM) vem ganhando destaque (de Paula and dos
Santos Barros (2021); Fang et al. (2021b); Scalcon et al.
(2022b)). O avanco da eletronica digital e de poténcia
tem permitido a aplicagao de técnicas de controle e aci-
onamento mais avancgadas - requisito indispensavel para
0 bom funcionamento desse tipo de maquina (Fang et al.
(2021a)).

Quando comparado as maquinas de inducao, hé décadas
estabelecidas na industria, o SRM possui maior simplici-
dade de construgao devido a auséncia de enrolamentos nos
polos do rotor, maior tolerancia a faltas e maior eficiéncia
(Bostanci et al. (2017)). Nesse contexto, tem sido alvo de
estudos, especialmente na area de pesquisa em veiculos
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a propulsao elétrica. Entretanto, a elevada oscilacao de
torque (torque ripple), vibracao e ruido acistico sdo desa-
fios que precisam ser mitigados. Uma abordagem para esse
fim é a utilizagdo de metodologias de controle (Fang et al.
(2021a); Dhale et al. (2021)).

Na literatura, como Bilgin et al. (2019), e em outras
pesquisas atuais de relevancia, descrevem que o ajuste dos
angulos de conducao, 6, (angulo turn-on) e 0,54 (dngulo
turn-off ), alteram a qualidade do torque eletromagnético
resultante, bem como afetam frequentemente o nivel de
perdas no cobre. Vale ressaltar que essas varidveis reque-
rem uma solugao de compromisso, uma vez que ao melho-
rar a oscilacao de torque, as perdas no cobre aumentam e
vice-versa. Uma possivel solugdo para essa abordagem, é
a utilizacao de algoritmos de otimizagao meta-heuristicos
para otimizagao dos angulos, como o algoritmo genético
(genetic algorithm - GA), e o algoritmo de enxame de
particulas (particle swarm optimization - PSO).

Ainda na linha de otimizacao de desempenho da oscilagao
de torque e de perdas no cobre, pesquisas mostram que a
utilizagao de fungoes que descrevem um perfil de transigcao
no acionamento entre as fases podem mitigar ainda mais
esses efeitos indesejados. Nesse contexto, as fungoes de
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divisdo de torque (Torque-Sharing Function - TSF) tém
o papel de reduzir a oscilagao de torque resultante da co-
mutacao que ocorre na transicao de excitacao das fases do
estator. Em termos gerais, fungoes analiticas e numéricas
sao tipos de TSF de abordagem offline.

As fungoes analiticas, chamadas de abordagem classica,
descrevem matematicamente o modo de transi¢ao da ex-
citagdo entre os enrolamentos, podendo ser uma fungao
linear, cubica, senoidal ou exponencial. Nesse contexto,
Bilgin et al. (2019) descreve uma metodologia sistemdtica
com abordagem das funcgoes analiticas, assim como Xue
et al. (2009) que, para cada fungdo analitica, otimiza os
angulos 6,, (angulo turn-on) e 6,, (dngulo overlapping)
via GA, com o objetivo de minimizar as perdas nos en-
rolamentos e a maximizar a faixa de velocidade. Fang
et al. (2021a) cita a simplicidade tedrica, facilidade de
implementacao, bom desempenho em baixas velocidades e
baixo custo computacional como vantagens desse método;
e como desvantagem, possui baixo desempenho em altas
velocidades e/ou condigoes de elevado torque de carga,
despreza limitagoes de rastreamento de corrente e possui
dependéncia da posigao angular.

Os angulos otimizados, por si s6, ndo sao suficientes para
obter bons resultados em qualidade de torque e redugao
das perdas no cobre. Além disso, o erro de rastreamento
de corrente pode resultar em deterioragao na resposta do
sistema, especialmente na qualidade do torque eletromag-
nético.

Diante disso, uma avaliacao de desempenho do sistema
de controle deve receber atencao, considerando que seu
desempenho possa ser deteriorado quando aplicado em
bancada com a utilizagao do hardware de acionamento.
Assim, este trabalho apresenta um estudo comparativo
de desempenho entre as TSF analiticas em termos de
rastreamento de torque e corrente em diferentes niveis de
velocidade para condigoes 6timas de 6,, e 6,, via PSO
como metodologia de otimizagao.

O software Typhoon HIL é utilizado como plataforma
de simulagdo do modelo nao linear do SRM e o Python
é utilizado como ferramenta que faz a iteracdo entre o
modelo (via Application Programming Interface - API) e
o cédigo PSO que otimiza os angulos descritos. A caracte-
ristica de simulagao em tempo real agiliza a obtengao dos
resultados em comparagao com outros softwares utilizados
como padrao para a mesma abordagem.

2. MODELAGEM E CONTROLE DO SRM

O SRM é um motor que produz torque de relutancia, tendo
o fluxo resultante das correntes de fase geradas eletronica-
mente. De construcao simples, possui um estator e rotor
de polos salientes, e apenas o estator possui enrolamento
(Vavris et al. (2015)). Isso permite uma operagao confidvel
em altas velocidades e altas temperaturas, mas também
traz muitos desafios, como ondulacgoes de torque, ruido
acustico e vibragao (Bilgin et al. (2019)).

Apesar da construcao simples, o SRM possui alta comple-
xidade de acionamento devido & grande saturacao magné-
tica em que o sistema opera. Diante disso, essas maquinas
normalmente sao modeladas e o sistema de controle é
projetado considerando suas caracteristicas nao lineares.
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2.1 Modelagem

Bilgin et al. (2019) e Scalcon et al. (2022a) descrevem o
modelo do SRM como as tensoes de fase:

o d
vk:Rzk—k% (1)

onde v; é a tensao de fase, R é a resisténcia do enrola-
mento, i, é a corrente de fase e ¢, é o fluxo magnético em
cada fase.

Devido a caracteristica de dupla saliéncia, o fluxo do SRM
possui dindmica nao linear descrita como:

Gr(ik, Ok) = L(ir, Or )ik (2)
Ao substituir a equagéo (2) em (1), obtém-se:
diy . dL(ix, 0k)

at T (3)

Ao expandir a derivada da indutancia, resulta:

v = Rig + L(ik, Gk)

dL(ix,0) _ OL(ix,0%) dfy _ OL(ix,0%) dix @
dt T 06, dt iy, dt

Substituindo (4) em (3)

di
v = Rig + l(ik,ek)ﬁ +€ (5)

onde

diy . OL(ix,0r)
k .

l(’ik, ﬁk) = L(’ik, 9]@)% +1 le (6)
. OL(ig, 0
€= 2;&1% (7)

O termo, I(ix,0;) é a indutancia incremental (Gao et al.
(2004)) que leva em conta o efeito de saturacdo magnética
por considerar a corrente, a indutancia prépria L(i,0) e
a variacao da indutancia causada pela corrente. O € é o
termo que corresponde a forga contra eletromotriz (Scalcon
et al. (2022a)).

2.2 Sistema de controle com TSF

As TSF analiticas descrevem matematicamente o modo
de transicdo da excitacao entre os enrolamentos. Por
padrao, a literatura descreve como principais a funcao
linear, ciibica, senoidal e exponencial. De forma geral, essas
fungoes podem ser descritas de acordo com a equagéo (8).
O perfil de transicao na regiao de comutagao é obtido
mediante f,(#) como funcao de transigao de subida e f;(6)
como funcao de transicao de descida da TSF conforme
descrito em Bilgin et al. (2019) e Xue et al. (2009).

0, ek < 9071
Treffs (ek)a a(m < ok < a(m + aov
T]: = Tier Oon + 000 < 0 < eoff (8)
Treffd<9k)a eoff < 91@ < aoff + 90”
0 Oopr + 000 <0, <0,
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Onde T} é o sinal de referéncia de torque em cada fase
k, Trer é o valor de torque de referéncia em regime; 6y,
Ooff, oo € 0, sdo, respectivamente, os angulos de inicio
da condugao, fim do intervalo de regime, transicao da
excitacdo dos enrolamentos de entrada (magnetizacao) e
de saida (desmagnetizacdo), e o limite de excitagdo (45°
para uma SRM 12/8). A Figura 1 mostra um exemplo de
curva de torque gerada pela TSF.

O,y

ol

0cn

Figura 1. Exemplo de torque de referéncia gerado via TSF
(Bilgin et al., 2019).

Este trabalho utilizada 0,75 + 0,, = 0, respeitando a
méxima excursio de excitacdo da fase em (2-6,,) < %”.
Sendo que (2 - 6,,) refere-se ao angulo de sobreposigao na

magnetizagao e na desmagnetizacao do enrolamento.

As fo(0) e fa(0r), respectivamente, crescem e decrescem
entre 0 e 1 de acordo com funcoes matematicas definidas
em (9), (10), (11) e (12).

l = —
Linear = 1s(Ok) = 00 (0% = Oon) (9)
L0k) = 1= fo(Or + Oon — Ooyy)
oy S p g 22 g \3
Cdbica — fs (6’3) - 02” (ak eon) Q(S)U (9k aon)
fdc(gk) =1- fs(gk + gon - goff)
(10)
T
$(0) = 0.5(1 — cos(—— (B — Oon
Senoidal — {fs( k) ( 608(00v< ko )
f;(9k> =1- fs(ek + eon - aoff)
(11)
e _ _(ek _eon)2
Ezponencial = Fs(Or) =1- eXp(gi)

fi(Ok) =1 — fs(Or + QO:U— Oors)
(12)

A Figura 2 mostra o diagrama de blocos esquematico
do sistema de controle de velocidade com TSF na malha
interna para regulagao da corrente por histerese de um
SRM trifdsico. O bloco TSF possui as fungoes analiticas
que descrevem a referéncia de torque na transicdo e em
regime. Para que essa referéncia de torque seja efetiva para
o controle da corrente da maquina, é utilizada a tabela
de busca (look-up-table - LUT) i(0,T) - obtida mediante
inversao da tabela T'(6,4) conforme algoritmo apresentado
em Bilgin et al. (2019).

Onde, w é a velocidade angular; w5 € a velocidade angular
de referéncia; e,, é o erro de velocidade; 6,, 6, 6. sao,
respectivamente, a posicdo angular da fase a, b e ¢; ipey
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Figura 2. Diagrama de blocos para acionamento com com
TSF.

é a corrente de referéncia; i,, i, i, S80 as correntes de
cada fase; e; é o erro em corrente; e S1. g sao os sinais de
controle para o acionamento das chaves do conversor.

.

TS

Com o intuito de reduzir o erro de regulagdo no regime
transitério, a corrente de cada fase é rastreada por his-
terese de corrente de forma segmentada de acordo com o
intervalo da TSF. Sendo o intervalo de sobreposicao (fs e
fa) regulado por hard chopping, e o intervalo de regime por
soft chopping. Para isso a posicao angular de cada fase deve
ser realimentada no bloco de regulagao por histerese de
corrente. Por sua vez, a malha externa faz o rastreamento
da velocidade angular via compensador PI que gera o sinal
de controle T..y para a TSF.

A titulo de ilustragdo, a Figura 3 mostra um exemplo
do perfil de torque de referéncia resultante de cada TSF
e, em sequéncia, a corrente de referéncia resultante da
interpolacgao da LUT (6, Te).

|
%

)

*
*

Linear

Senoidal

il

Exponencial

R

Figura 3. TSF e correntes de referéncia resultantes.

3. ALGORITMO DE OTIMIZAQAO
8.1 Fungao custo para minimizagao

A qualidade do torque e as perdas no cobre sdo as duas
métricas utilizadas para a otimizagao dos angulos para o
acionamento apresentado na Figura 2.

Na literatura existem variadas possibilidades para des-
crever uma funcao custo que expressa uma relagao entre
qualidade de torque e perdas, variando especialmente a
representacao da qualidade de torque. Bilgin et al. (2019)
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utiliza a prépria equagao de oscilacao de torque para otimi-
zagao dos dngulos. Trabalhos como Ye et al. (2015), Taylor
et al. (2020) e Scalcon et al. (2022a) utilizam o erro RMS
de torque e corrente.

Para este trabalho a oscilacao de torque é usada como
primeira métrica. Sendo assim, temos:

max min

7. = L Z T
ripple —

o T,

€m

(13)

Onde, Trippie € a oscilacao de torque eletromagnético, e
T. ¢é a respectiva média dentro do intervalo amostral.

€m

As perdas no cobre, avaliadas como segunda métrica para
funcéo custo, podem ser obtidas por:

P = RI%,5 (14)

Onde, P sao as perdas, R é a resisténcia do enrolamento
e Iryps € a corrente em RMS que pode ser descrito em
fungao do nimero de amostras de um intervalo de tempo:

(15)

Para fins de minimizagao, a varidvel utilizada na fungao
custo deve ser devidamente normalizada dentro do inter-
valo de busca. Em outras palavras, os valores de oscilagao
de torque e corrente devem ser divididos pelo méaximo
valor possivel dentro do espaco de busca do algoritmo. Esse
procedimento é necessario para que haja compatibilizagao
de grandezas diferentes - requisito necessario para que
sejam utilizadas numa mesma fungao.

A Figura 4 mostra o valor méaximo de oscilagao de torque
percentual e corrente RMS em funcao da velocidade. O
espaco de busca definido estd entre 975" = 22.5°, 97T =
27°, min = 5° ¢ 9 = 8° utilizando 5 N.m como torque
de carga.

A Tabela 1 mostra os valores maximos que serdo utilizados
para cada TSF.

Tabela 1. Resultados para 6,, e 6,, (TSF

Cibica).

TSF T;’;}‘f;le (%) | IEnits(A)
Linear 162, 86 7,93
Cibica 178,27 7,88

Senoidal 182,08 7,87
Exponencial 201,97 7,88

Mediante os valores maximos apresentados para cada TSF,
pode-se representar as varidveis normalizadas, como:

T TT'ippl e

ripple = Fmaz (16)
- Tripple
= Ipums
Irns = w0 (17)
RMS

Portanto, considerando equilibrio entre oscilagao de torque
e perdas, a funcao custo pode ser descrita como:
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i Fxponencial
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i Cubica
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Figura 4. Valores maximos de oscilacao de torque percen-
tual e corrente RMS em relacdo a velocidade.

f =T, I? 18

custo — Mpple"‘ RMS ( )

Onde, fousto ¢ a funcao custo a ser n}inimizada, Trim,l@
é a oscilagio de torque normalizada, I%,,q é a corrente

normalizada ao quadrado (utilizada como padrdo para
favorecer o processo de otimizagao Scalcon et al. (2022b)).

8.2 Algoritmo de enzame de particulas

Dada a funcg@o custo para minimizacao, definiu-se a uti-
lizagdo do algoritmo PSO. Este, é um algoritmo meta
heuristico bio inspirado por meio de observagoes de gru-
pos inteligentes. Pesquisas como Scalcon et al. (2022b),
Hamouda et al. (2020) mostram que o PSO é efetivo para
minimizar funcoes custo relacionadas ao SRM.

A velocidade e posicao das particulas sao descritas respec-
tivamente como (Procépio (2018)):

vi=h-vi+ci-ri(pi — x;) + c2 - ra(pg — ) (19)

XT; = X +v; (20)
Onde, h é chamado de fator de inércia que penaliza
a velocidade inicial da particula. v; é a velocidade da
particula, x; é a posigao da particula, p; é a posigao em
que foi encontrado o melhor valor de funcao custo para a
particula ¢ em comparacao com as iteracoes anteriores, pg
é a posicao em que foi encontrado o melhor resultado da
funcao custo entre todas as particulas num dado momento
de estimagao do algoritmo. Como fator de auto exploracao,
a constante c¢; é um termo de aceleragao individual da
particula e ¢y de aceleracao do enxame no espaco de busca.
As varidveis r; e ro assumem valores aleatérios entre 0 e
1 que sao gerados a cada iteragao.
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A Figura 5 apresenta o fluxograma do algoritmo PSO
desenvolvido em Python com biblioteca API da Typhoon.
O algoritmo inicializa os pardmetros h, ¢; e co. Cria uma
populacao inicial de particulas na forma randémica no
intervalo de busca de 22.5° < 0,,, < 27° e 5° < 0,, < 8°.
Em sequéncia, as curvas de torque e corrente sao geradas
para o calculo da fungao custo ao simular o modelo via
API da Typhoon. Para cada ciclo do processo é feita
a atualizacdo da melhor posigdo individual (Pyest) € da
melhor posigdo do enxame (Gpest). Verifica se atingiu o
limite de iteracoes - caso afirmativo, o cédigo é encerrado;
caso contrario é recalculada a velocidade e posicao das
particulas com base nas equagoes (19) e (20).

Inicializa os pardmetros
do PSO. Tabela (3)

Python

v
Cria a populagao
inicial randomica.
0,'=22.5° @'=5°
0, =27°

o= g°

{| Gera as curvas em
”|regime permanente

Calcula fecusto
Eq. (18)

¢ a posi¢do das particulas

Calcula a velocidade
Eq (19)¢ (20)
A

Atualiza o
Phoest € 0 Guest

Figura 5. Fluxograma do algoritmo PSO.

4. RESULTADOS

Para a obtencao dos resultados, a Tabela 2 apresenta os
parametros da SRM trifasica utilizados.

Tabela 2. Parametros do SRM.

Parametro Simbolo Especificacao
Corrente Nominal In 5A
Poténcia Nominal P 2 kW

Velocidade Nominal Wn 1500 RPM
Coeficiente de atrito viscoso B 0,002176 Nms
Momento de inércia do rotor J 0, 0287 kg.m?
Resisténcia do enrolamento R 1,720

A Tabela 3 apresenta os parametros utilizados para inici-
alizacao da simulacao. Os resultados foram obtidos medi-
ante uma série de simulagoes para diferentes velocidades
de rotagdo. Considerou-se um intervalo entre 20rad/s e
100rad/s com Aw = 20rad/s.
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Tabela 3. Parametros de Simulagao.

Modelo PSO
w 20 — 100rad/s | Pop | 80
Viar 400V N | 12
Tioad 5N.m o] 0.2
b 100 mA c1 0.5
Kp 10 e | 08
K; 70 - -
s 50 kH 2 ; -

Onde w é a velocidade de rotagdo em regime permanente,
Viar € a tensao no barramento CC, Tj,qq € 0 torque de
carga, b é a banda de histerese de corrente, fs é a frequéncia
de amostragem utilizada, K, ¢ o ganho proporcional e
K; é o ganho integral do controlador de velocidade. Ao
considerar todas as TSF e velocidades, foram realizadas
19.200 simulacoes.

4.1 Particulas otimas

A Figura 6 mostra a convergéncia do algoritmo PSO para
a otimizacao de 6,, e 0,,, considerando a TSF cubica
para diferentes velocidades. Constata-se que o algoritmo
encontra particulas 6timas em posigoes diferentes para
cada ponto de operacao.

w =20 rad/s w =40 rad/s w =60 rad/s

Figura 6. Convergéncia das particulas 60,,, e 0,, para TSF
Cubica.

Onde pg, pr € py sao a posicao inicial das particulas,
posicao apds movimento k e posicao final apdés movimento
N.

A Figura 7 mostra o perfil de transicao de 6,, e 0,
6timos de cada TSF em funcao da velocidade de operagao.
Verifica-se que, para todos os casos, nao houve saturacao
nos limites do espago de busca. Uma alternativa para
utilizagao dos angulos 6timos fora dos pontos de velocidade
analisadas é utilizar tabela de busca por splines, utilizando
as amostras como pontos de controle.

4.2 Oscilagao de torque e corrente RMS dtimos

A utilizagao dos angulos 6timos resulta em métricas 6timas
dentro do critério utilizado no processo de minimizagao.
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Senoidal

i [ xponencial

5 L L L |
20 40 60 80 100

w (rad/s)

Figura 7. Perfil de transicao de 6, e 0,, étimos.

Portanto, a Figura 8 mostra os valores obtidos de oscilacao
de torque e corrente RMS para cada TSF.

i | inear
= Cubica

Senoidal
e Fxponencial

20 40 60 80 100
w (rad/s)

Figura 8. Oscilagao de torque e corrente RMS para cada
TSF.

E possivel constatar que os niveis 6timos de oscilagao de
torque apresentam niveis de 76,58% em média, metade da
média das condi¢oes maximas utilizadas como critério de
normalizacao.

Vale ressaltar que as caracteristicas 6timas variam, mas
apresentam valores proximos quando o sistema opera em
60rad/s. Para velocidades mais elevadas, a fungio expo-
nencial tende a crescer até 93,5% e, em contrapartida,
a fungdo cibica decresce até 59%. As fungoes linear e
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senoidal apresentam valores em torno de 70% a 80% de
oscilagao.

Em termos de perdas, representado por Iryrs, sao redu-
zidas em média pela metade quando comparado com a
média dos valores méximos utilizados na normalizagao.
Especificamente, a funcao linear possui o maior nivel de
corrente, apresentando valores entre 4 A e 4,5 A. As demais
fungbes apresentam valores em torno de 3,5 A.

E possivel inferir que o algoritmo de otimizagao encontrou
uma relagao equilibrada entre oscilagao de torque e perdas
no cobre com valores significativamente menores quando
comparado as condigoes criticas.

4.8 Desempenho dinamico do controlador de corrente

E possivel notar que a otimizagao dos angulos resultou em
melhoria de desempenho, tanto em reducao da oscilagao
do torque, como também na minimizagao das perdas. En-
tretanto, é importante investigar o desempenho dindmico
do sistema, especialmente a regulagao do torque e corrente
de referéncia.

As Figuras 9 e 10 mostram as varidveis dinamicas de
torque e corrente juntamente com os sinais de referéncia
para a menor velocidade (20rad/s) e a maior velocidade
(100 rad/s) respectivamente; ademais é feita uma correla-
¢ao com o deslocamento angular, evidenciando o aciona-
mento de sobreposigao entre as fases.
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Figura 9. Desempenho dindmico em 207ad/s. (a) Linear.
(b) Cubica. (c) Senoidal. (d) Exponencial.

Para velocidade de 20rad/s, independentemente da TSF
utilizada, é evidente o bom rastreamento, tanto do torque
quanto da corrente. Nesse nivel de velocidade é possivel
identificar que os maiores niveis de oscilagao de torque sao
evidentes em alta frequéncia. Certamente por utilizar hard
chopping no acionamento em sobreposicao.

DOI: 10.20906/sbse.v2i1.3063



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
IX Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos - SBSE 2022, 10 a 13 de julho de 2022

Uma forma de mitigar esse problema é aumentar a frequén-
cia de amostragem do controlador, entretanto isso resulta-
ria em maiores perdas no chaveamento dos conversores.
Uma forma mais adequada é utilizar técnica de controle
de corrente por PWM de forma a mitigar a desvantagem
do regulador de histerese.
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Figura 10. Desempenho dindmico em 1007ad/s. (a) Li-
near. (b) Cibica. (c) Senoidal. (d) Exponencial.

No caso em que a velocidade é de 100 rad/s nota-se que,
especialmente nas correntes de fase, ocorre um maior
erro de rastreamento no acionamento no intervalo de
sobreposicao. Esse fato resulta em torque negativo que, por
sua vez, gera niveis maiores de oscilagao de torque total.
Essa caracteristica tende a se agravar com o aumento da
velocidade, pois esta reduz a taxa de variacao de fluxo.

Além disso, é possivel notar que, para atender o torque
de carga demandado (5N.m), a TSF gera sinais de T}
com amplitude maxima préximo de 6 N.m com o intuito
de manter o torque médio em torno do nivel especificado.

Para niveis maiores de velocidade as TSF nao entregam a
referéncia adequada para o rastreamento. Ha a necessidade
de utilizar TSF mais avangadas para mitigar o erro de ras-
treamento no intervalo de sobreposicao em que a dindmica
de magnetizacao e desmagnetizagao seja considerada.

5. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma andlise comparativa entre
TSFs analiticas quando o sistema é submetido a varia-
cao de velocidade para condigoes 6timas dos angulos de
acionamento. A minimizacao via PSO permitiu encontrar
as particulas correspondentes aos angulos de acionamento
otimos e, consequentemente, os niveis 6timos de oscilagao
de torque e corrente RMS. Nao obstante, os valores dina-
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micos de torque, corrente e deslocamento angular foram
avaliados nas condigoes de velocidade minima e maxima.

O estudo evidencia que o método de otimizacao atendeu
plenamente o objetivo de encontrar a melhor relagao entre
a oscilacao de torque e os niveis de perdas. Outrossim, a
utilizagdo sistemdtica da simulagdo em Typhoon/Python
permitiu a obtencao de um maior ntiimero de simulagao em
menor tempo quando comparado ao tempo de simulagao
de outros softwares.

Por fim, a analise dos resultados demonstrou que o sistema
com TSF analitica possui maior erro de rastreamento para
maiores velocidades, evidenciando a necessidade de utilizar
métodos mais avangados que possam levar em conta a
dindmica de magnetizacao e desmagnetizacdo do SRM.
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