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Optimized Current Waveform for Torque Ripple
Mitigation and MTPA Operation of PMSM with
Back-EMF Harmonics based on Genetic
Algorithm and Artificial Neural Network

Allan G. de Castro, Paulo R. U. Guazzelli, Carlos M. R. de Oliveira, William C. A. Pereira, Geyverson
T. de Paula and José R. B. A. Monteiro

Abstract—Interior permanent magnet synchronous motors
(IPMSMs) with nonsinusoidal flux develop undesirable torque
ripple under conventional control strategies, leading to vibration
and increase of mechanical stress. To overcome this problem,
active torque ripple compensation based on harmonic stator
current injection is widely investigated in the literature.
However, the combination of the torque ripple minimization
strategy with the maximum torque per Ampére (MTPA)
operation is a challenge to the field. In this paper, a control
strategy based on genetic algorithm (GA) and artificial neural
network (ANN) is proposed to achieve low torque ripple with
MTPA operation of a three-phase IPMSM with significant
magnitude of zero sequence back-electromotive force (back-
EMF) component. Investigations have found that the
consideration of back-EMF zero sequence in torque prodution
can increase the torque per Ampeére ratio. Further, the results
shows that the proposed strategy effectively reduces the torque
ripple in real time operation, including steady state and transient
torque performances.

Index Terms—Artificial neural network (ANN), genetic
algorithm (GA), interior permanent magnet synchronous motor
(IPMSM), maximum torque per Ampére (MTPA), nonsinusoidal
back-EMF, torque ripple.
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I. INTRODUCAO

AQUINAS sincronas de imds permanentes no rotor

(MSIPs) sdo largamente utilizadas tanto em sistemas de
motorizagdo e acionamento quanto em sistemas de geracdo
por oferecerem caracteristicas atrativas como eficiéncia e
densidade de poténcia superiores as maquinas de inducgdo ou
as de corrente continua [1].

Devido as saliéncias no rotor e estator, as maquinas
sincronas com imas permanente no interior do rotor (MSIPIR)
contam com a contribuicdo de duas fontes significativas de
torque eletromagnético: o torque mutuo e o torque de
relutancia. A magnitude da contribuicdo de cada fonte no
torque total depende da magnitude das componentes das
correntes de estator no referencial dg0. Usualmente, a
estratégia mais favoravel de alimentagdo da maquina ¢ aquela
que equilibra essas componentes de torque de tal forma a se
exigir minima magnitude de corrente de estator para produzir
um torque desejado. Essa condicdo de operacdo ¢ referida na
literatura como maximo torque por Ampere (MTPA) [2].

A abordagem tipica MTPA considera o MSIPIR com
distribui¢do de fluxo magnético senoidal e, portanto, forgas
contraeletromotrizes (FCEMs) senoidais. No entanto, devido a
caracteristicas de projeto, limitacdes de fabricacdo e
tolerancias mecanicas, FCEMs puramente senoidais ndo sao
factiveis, apresentando na pratica, desvios no formato de onda
da FCEM. De fato, as FCEMs podem ser compostas de ampla
faixa de componentes harmoénicos e alguns desses compo-
nentes podem apresentar magnitude significativa. Uma vez
que esses harmonicos também participam da conversdo
eletromecanica de energia, a interagdo desses harmonicos com
a corrente de estator tende a gerar ondulagdes de torque na
maquina. Em geral, ondulac¢des de torque ddo origem a efeitos
indesejaveis no sistema de acionamento como vibracao, ruido
acustico, aceleragdo do desgaste de conexdes mecanicas e
ondula¢do de velocidade em sistemas de baixa inércia [3], [4].

Na literatura, a mitigacdo ativa dessas ondulacdes de torque
esta associada a inje¢@o apropriada de harmonicos de corrente
de estator para interagir e compensar a presenca dos
harménicos na FCEM [5]. No entanto, componentes
harmonicos adicionais de corrente para atenuagdo de
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ondulagdes de torque elevam as perdas no cobre do
enrolamento do estator. Por isso, conciliar a operacdo em
maximo torque por Ampere e reducdo de ondulagdes de torque
constitui um desafio para area de acionamentos elétricos e
diversos autores tém apresentado propostas envolvendo a
defini¢do da alimentagdo 6tima da maquina.

Em [6], [7] as ondulagdes sdo anuladas levando em
consideracdo apenas a corrente de quadratura no referencial
dg0, ndao explorando a contribuicdo da relutancia ou das
componentes de eixo direto e componente zero de FCEM na
composi¢do do torque eletromagnético, ndo conduzindo a
operagdo MTPA. Em [8] é proposta uma abordagem para
reducdo de ondulagdes de torque baseada na analise
geométrica da FCEM ndo senoidal. Embora seja efetiva nas
ondulagdes de torque, essa abordagem somente ¢ valida para
maquinas de imds na superficie do rotor e ndo considera a
contribui¢do de harménicos da componente zero. Em [9] a
corrente otima para alimentagdo da MSIPIR com FCEM ndo
senoidal é obtida pela utilizagdo de um algoritmo genético
(AG) para solugdo numérica. No entanto, os componentes
harmoénicos da componente zero ndo sao considerados. Ainda,
a abordagem de controle exige a implementagdo de filtros de
harmonicos para realimentagdo das correntes medidas e ndo
tem a capacidade de redugdo em tempo real durante
transitorios entre pontos de operagdo da maquina.

Dessa forma, esse trabalho visa a apresentacdo de uma
abordagem MTPA com reducdo de ondulagdes de torque que
explore de maneira 6tima a contribui¢do dos harmdnicos de
eixo direto, de quadratura e de componente zero juntamente
com a relutdincia da maquina. A abordagem proposta €
baseada na definicdo de correntes Otimas por algoritmo
genético.

Uma vez que a solug@o otimizada por AG é numérica e ndo
analitica, é preciso um mecanismo de generalizacdo da relagio
entre os harmonicos 6timos para reducdo de ondulagdes de
torque quando modificado o ponto de operagdo da maquina.
Nesse sentido, algoritmos de inteligéncia artificial como redes
neurais artificiais (RNA) destacam-se na area de acionamentos
elétricos como ferramentas capazes de armazenar conheci-
mento de relagdes lineares e ndo lineares de um sistema para
prover solugdes em tempo real. Citam-se: estimagdo de
velocidade a partir de medi¢gdes de corrente e tensdo [10],
[11]; identificagdo de falhas baseada em medi¢do de vibragdo
[12], ruido actstico [13] ou espectro em frequéncia da
corrente de estator [14]; e também como controlador, em
alternativa as abordagens classicas [15]. Embora utilizada em
diversos sistemas na area de acionamento, esse trabalho
propde uma nova aplicagdo da RNA, na qual a rede ¢
responsavel por fornecer em tempo real a referéncia de
corrente otimizada pelo AG em qualquer ponto de operacao
dentro da faixa nominal de funcionamento da MSIPIR.

Ap6s introduzir o modelo de torque da maquina incluindo a
FCEM nio senoidal e demonstrar as ondula¢des de torque
provocadas pela alimentagdo senoidal convencional na Segdo
II, as principais contribui¢des deste trabalho sdo elaboradas
nas Segoes Il e IV. De forma sumarizada, sio:

1. Mapeamento da corrente otimizada para reducdo de
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ondulacdes de torque empregando abordagem baseada
em AG para MSIPIRs com elevada amplitude de
componentes zero da FCEM ndo senoidal. Ainda,
apresenta-se uma comparacdo da corrente otimizada
proposta com abordagens anteriores na literatura;

2. Proposta de implementa¢do de uma RNA, treinada com
dados do mapeamento da otimizagdo por AG, para
definicdo em tempo real da referéncia ndo linear de
corrente otimizada para reducdo de ondulagdes de
torque em qualquer ponto de operacdo da maquina
dentro da faixa nominal.

Na Seg¢do V sdo apresentados, comparativamente,

resultados do método proposto e convencional MTPA. Na
Secdo VI sdo apresentadas as conclusdes.

II. TORQUE ELETROMAGNETICO EM MSIPIRS

De acordo com o modelo de coenergia magnética, o torque
eletromagnético 7, produzido por uma MSIPIR trifésica,

desprezando a componente de torque de borda (do inglés,
cogging torque), € dado por [9], [16]

1 .T dLabc . .T
e np ) abc dl9 lahc +lahceahc (1)

e

em que a, b e ¢ sdo indices referentes as fases da maquina,
. s s T A r
i, =[i i, i.] € o vetor de corrente de estator, [, ¢ a

matriz de autoindutincias e indutdncias mutuas entre fases
[17], e, =[e, e, e] ¢ o vetor de FCEMs de fase

normalizadas em fun¢do da velocidade mecanica, , n, éo
nimero de pares de polos € ¢, € a posigdo elétrica do rotor.

Ao aplicar a transformagdo dg0 orientada no referencial
sincrono do rotor na condi¢do de invariancia a poténcia [17] e
de auséncia de harmonicos de indutancia, (1) torna-se

. .. T

T, =n,Li,i,+iz0€40 (2)

em que L, =L,—L, ¢ a diferenca entre indutdncias de eixo
. . . . 9T A

direto e em quadratura, i, =[i, i i,]' ¢ o vetor das

T

componentes de corrente no espago dgl ¢ ¢, =[e, e, ¢,] ¢

o vetor das componentes de FCEM normalizadas no espaco
dq0. Por meio de (2) pode-se calcular o torque instantaneo
produzido por um MSIPIR considerando FCEMs nio
senoidais. A maquina desse trabalho, com pardmetros
apresentados no Apéndice A, possui FCEM de fase com forma
de onda representada na Fig. 1(a) e seus componentes
harménicos mostradas na Fig. 1(b), obtidos por andlise em
elementos finitos.

A Fig. 1(c) e 1(d) descrevem o comportamento do torque
eletromagnético, utilizando (2) produzido pela maquina teste
quando alimentada por correntes senoidais em estratégia
MTPA convencional [2]. Esse torque com ondulagdes causado
pela alimentagdo por corrente senoidal produz um valor pico a
pico de ondulacdo de cerca de 26% o valor do torque médio.

Conforme Fig. 1(d) essas ondulagdes periddicas
concentram-se nos harmonicos de ordem 6 e 12.
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Fig. 1. FCEM de fase do MSIPIR e torque eletromagnético para alimentagdo
por corrente senoidal.

III. CORRENTE OTIMA VIA ALGORITMO GENETICO
Uma vez que a FCEM ¢ néo senoidal, as componentes de e, ,

em (2) ndo sdo constantes no referencial sincrono dq0.

De fato, por possuirem componentes harmdnicos, as
componentes de FCEM sdo variantes em relacdo a posigdo
elétrica, sendo possivel escrevé-las em fungdo da posigdo
elétrica tal que e 140 (06) . De maneira analoga, as correntes de

estator também possuirdo componentes harmdnicos para
redugdo das ondulacdes de torque, e portanto a expressio de
torque pode ser reescrita como

Te (06 ) = anAid (06 )iq (96 ) + iquO (96 ) €aq0 (06) €)

Na abordagem proposta, os parametros a serem otimizados

sdo i,(6,), i (6,) € i,(6,) em (3) para cada posicdo elétrica
e uma dada condig@o de torque requerido, 777 (6),)

Nesse sentido, o AG é empregado para projetar a corrente
6tima isgg(ee) para redugdo de ondulagdes de torque no
MSIPIR de FCEM ndo senoidal com aproveitamento da
componente zero. Em AG, por inspiragdo nos sistemas
evolutivos naturais, possiveis solugdes de um problema de
otimizagdo sdo assumidos como individuos pertencentes a
uma populagdo e o melhor individuo é, apds evolugdo de
diversas geragdes, aquele que possui a melhor aptiddo dentre
os individuos [18].

Para o problema de reducdo de ondulagdes de torque o k-
¢simo individuo de uma populagdo, I, , € um vetor tal que

L ={i, (6, )aiqk (6,),1,,(6,)} 4)

O espago de busca desses valores 6timos ¢ definido como
dentro dos valores nominais admitidos na maquina, ou seja,

i7(6,),i7(6.)i" (6.) €[ e Lonax | 5)
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A corrente otimizada deve atender dois fatores: produzir
torque sem ondulagdes com a menor requisi¢do de corrente de
estator possivel. Reconhecendo esse interesse, define-se uma
fungdo objetivo cujo valor 6timo esta alinhado com a condigao
de corrente otimizada. Essa fungdo objetivo pode ser escrita na
forma de uma func¢@o custo tal que

F=i}(0,)+i(6)+i; (6,)+5(1 (8.)-T.(8,)) ©

e

Em (6) a parcela a esquerda i; (6, )+ i; (6,)+i,(6,) repre-
senta o custo referente a magnitude da corrente e a parcela a

direita ( T (6,)-T (6, ))2 representa o erro entre o torque de

referéncia exigido 777 (6,) e o torque produzido por (3). O

fator O pondera a domindncia dos termos na fungdo custo.
Pode ser abstraido da fung@o custo (6) que seu valor minimo
esta aliado ao minimo valor de magnitude de corrente que
produz erro nulo de torque. Logo, busca-se a operagio MTPA
com reducdo de ondulagdes de torque. O procedimento
proposto de minimizagdo da funcéo custo F' por AG obedece
os passos do algoritmo a seguir:

e . ref
: Inicializar 7 7

ipara g, <0 até 359 faca > Varredura do ciclo elétrico

: Consultar ¢, [He] ;

1
2
3
4: Inicializar populagdo;

S: repita

6:  Aplicar operadores genéticos: cruzamento e mutacao;
7:  Aplicar migracgo entre subpopulagdes;

8:  Calcular a fungéo custo (6);

9:  Ranquear melhores individuos;

10:  Selecionar individuos;

11: até critério de parada atingido;

-opt

12: devolve i77[6,] < melhor individuo’

13:fim para

No passo da linha 1, inicializa-se o ponto de operacdo de
torque eletromagnético de referéncia sem ondulagdes para o
qual se deseja definir a corrente Otima. Em seguida,
estabelece-se uma malha de iteragdes para buscar a corrente
otimizada em 360 pontos de um ciclo elétrico. Na linha 5
inicia-se 0 processo iterativo de busca da solugdo 6tima pelo
AG. Para isso, inicialmente sfo aplicados os seguintes
operadores  genéticos aos individuos da populagdo:
cruzamento, que reestabelece o tamanho da populagdo inicial
por meio da geracdo de novos individuos (filhos) que
compartilham caracteristicas dos melhores individuos (pais)
da iteracdo anterior; e mutagdo, que insere diversidade
genética a fim de evitar minimos locais. Na sequéncia, dada
uma distdncia de geragdes, uma migracdo ocorre entre
subpopulacdes, contribuindo para aumento da diversidade
entre individuos de uma mesma subpopulacdo. No passo da
linha 8 a funcdo custo ¢ calculada para cada individuo e, na
linha 9, classificam-se os individuos conforme o valor da
funcdo custo associado. Nessa classificacdo selecionam-se
aqueles que irdo compor a proxima geracdo de individuos. O
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AG repete esse processo até que o critério de parada seja
atingido, podendo ser por atingir nimero maximo de geragdes
ou nao significativa variagdo de F para o melhor individuo.
Finalmente, ap6s a parada o algoritmo devolve a solugdo
otima de corrente (individuo o6timo) para a dada posigdo
elétrica. O procedimento ¢ repetido varrendo-se todo ciclo

elétrico em passos discretos de 1 grau elétrico.

A. Investigagées Numericas

A maquina teste deste trabalho possui os parametros
apresentados na Tabela III do Apéndice A. Os pardmetros do
algoritmo genético projetado para definicdo da corrente 6tima
estdo apresentados na Tabela I. A execucdo da otimizagao foi
conduzida utilizando o software MATLAB.

TABELA 1
PARAMETROS DO AG
Descri¢ao Tipo Valor
Método de sele¢do Estocastica uniforme —
N° de populagdes — 3
N° de individuos por populagio — 200
Mutagdo Gaussiana —
Cruzamento Intermediaria 0,8
Taxa de migragdo — 20%
Tipo de migragdo Unidirecional —
Distancia entre migragdes — 20
geragoes
Critério de parada -N° maximo de geragdes 100
-Variagdo do valor 6timo <107

de F entre geracgdes

Para enfatizar a diferenca da corrente 6tima encontrada pelo
método proposto em comparagdo a outras abordagens da
literatura, uma analise comparativa é conduzida considerando
quatro outros métodos, nomeados como: ZDAC senoidal [19];
MTPA senoidal convencional [2], [19]; Método 1 [6]; e
Método 2. O método ZDAC senoidal (do inglés, zero d-axis
current) refere-se a alimentagdo senoidal da maquina sem
aproveitamento da relutdncia, impondo uma referéncia nula de
correntes de eixo direto e zero. No método MTPA senoidal a
maquina ¢ alimentada por correntes senoidais empregando a
estratégia convencional de maximo torque por Ampére,
utilizando o valor da componente fundamental do fluxo do
rotor. O Método 1 refere-se a abordagem utilizada em [6], na
qual apenas a corrente em quadratura ¢ responsavel pela

reducio de ondulagdes de torque e i, e I, sdo nulos, similar

ao método ZDAC senoidal porém incluindo a caracteristica de
redugdo de ondulacdo de torque. Assim, o Método 1 reduz
ondulagdes de torque sem explorar a contribuicdo das FCEMs
de eixo d e 0 bem como a relutdncia da maquina na produgio
de torque util. O Método 2 trata da otimizacdo proposta na
secdo anterior adaptada para ndo incluir a componente zero da
FCEM. Desta maneira, o Método 2 reduz as ondulagdes de
torque considerando as contribui¢des da relutincia, eixo direto
e em quadratura da FCEM para producao de torque util.

A Fig. 2 mostra, para a mesma condi¢do de torque de carga,
as formas de onda de corrente em referencial sincrono (dg0) e
estacionario (abc) resultantes das estratégias comparadas,
incluindo a estratégia proposta. E possivel notar que cada
estratégia resulta em uma forma de onda diferente. Ressalta-se
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Fig. 2. Formas de onda de corrente para operagdo com torque de carga de 6
Nm nas diferentes estratégias.

que nos casos da Fig. 2(e), 2(f), 2(g), 2(h), 2(i) e 2(j) ndo ha
producdo de ondulagdes de torque. A Fig. 3 mostra a
distribuicio harmonica dessas correntes comparadas. E
possivel notar que somente a corrente proposta possui
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componentes harmonicas de ordem 3, 9 e 15, que sdo
harménicos presentes na componente (0 do espaco dq0 de
maquinas trifasicas. Ainda, devido a maior participagdo dos
harmonicos, a corrente proposta requer menor magnitude da
componente fundamental.

A partir da Fig. 2 o valor eficaz, ;

RMS

em cada caso é

(N

Com base em (7), a Tabela II reune os valores das correntes
eficazes em cada método na Fig. 2, normalizados em fungao
do valor de ZDAC. Nota-se que o Método proposto requer o
menor valor de corrente eficaz para produzir o mesmo valor
de torque eletromagnétio, sendo menor até mesmo que o valor
do método MTPA senoidal, porém sem produzir ondulagdes
de torque.

TABELA 11
CORRENTES EFICAZES NORMALIZADAS
Método Valor Normalizado de 7, .
ZDAC 100,00%
MTPA senoidal 98,43%
Método 1 101,01%
Método 2 99,11%
Método proposto 97,27%

A partir do valor eficaz define-se o indice de torque médio
por Ampere, 7 , como

L,
. ®)

Lrus

T =

em que 7, € o torque médio produzido em cada estratégia. A
Fig. 4 mostra o comparativo do indice 7 normalizado em
funcdo daquele da estratégia ZDAC senoidal. O método
MTPA senoidal oferece um indice 7 1,6% superior ao método
ZDAC senoidal. Esse fato é associado a contribuicdo da
relutancia na producdo de torque da maquina. O Método 1
reduz as ondulagdes de torque porém entrega um indice
7 inferior a estratégia ZDAC senoidal, revelando que um
gasto energético adicional foi necessario para reduzir as
ondulagdes de torque. O Método 2, que reduz as ondulagdes e
utiliza a relutdncia da maquina, oferece maior 7 que o Método
1, porém inferior a0 MTPA senoidal. Por fim, nota-se que o
método proposto oferece T superior ao ZDAC e ao MTPA
senoidal, demonstrando o beneficio do uso da FCEM de
componente zero. Nota-se que, para a maquina teste, o
acréscimo em 7 pela estratégia proposta em relagdo ao MTPA
senoidal possui magnitude similar aquela da contribuicdo da
relutincia, ao comparar 7 da estratégia MTPA senoidal em re
lagdo ao ZDAC senoidal.

O comparativo da Tabela II e dos indices 7 na Fig. 4
permite também inferir sobre o desenvolvimento de perdas no
cobre da maquina, visto que € fungdo da corrente eficaz i, .

Nesse sentido, o método proposto produz menores perdas
no cobre que os demais métodos. Por outro lado, a presenca
dos harmonicos adicionais de corrente inerentes das técnicas
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de redu¢do de ondulagdes de torque tem impacto no
desenvolvimento de perdas adicionais no ferro da maquina em
relacdo a alimentagdo por correntes senoidais. No entanto,
como demonstrado em [20] e [21], as perdas no ferro sdo
relevantes apenas acima de um limiar velocidade, quando
tendem a ser significativas frente as perdas no cobre. Assim,
mesmo com o acréscimo de conteido harmoénico, em baixas
velocidades o beneficio da redugdo de perdas no cobre
proporcionado pela alimentacdo ndo senoidal pode levar a
maquina a uma condi¢do de menor produgdo de perdas Joule.

No entanto, a analise de diferentes formas de alimentacdes
para redugdo de ondulacdo de torque em relagdo a produgdo de
perdas no ferro e outros efeitos do conteido harmoénico esta
além do escopo do presente trabalho.

Para implementag@o em tempo real da proposta de corrente

otimizada por AG, a secdo seguinte apresenta a abordagem
basecada em RNA.

3,75 " . . . : — . .
355 :1 }
2 0,75 1 | g MTPA
- senoidal
0.5 ® Método 1
Método 2
e H H o Métode
AL e 4

—

3 5 7 9 11 13 15 17 19
Ordem harmonica

Fig. 3 Distribuigdo harmonica das correntes.

1,05 r r r T

MEr o ZDAC
. 1.028 senoidal
] MTPA
1,016 B senoidal
1,009 )
1,000 m Método 1
= 0,99 Método 2
S 099 ? ), 990 e
E 0,98 / [Jl'm_t)‘:_‘m(t)o
0,97 : .
Estratégia

Fig. 4 Fator de torque por Ampére normalizado em relagdo a alimentagdo
ZDAC senoidal.

IV. ESTRATEGIA DE IMPLEMENTACAO EM TEMPO REAL
BASEADA EM REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

De maneira geral, a corrente de estator dg0 pode ser escrita
na forma de série de Fourier como

Z I1,,cos(h8,) + 1, ;sen(hd),)
h=612,. '
Id() o (9)
i =| Lo |+ Z Iqh,rcos(hﬁe) + 1, sen(ho,) |,
0 11:6;012,“
> I, cos(h6,) + I, sen(h6,)
| h=39...

sdo os valores médios das correntes de eixo

emque [, ¢ [,
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dger, > 1, 1,1, 1, €I,  sioasmagnitudes das

B J
componentes harmdnicos.

Para a corrente otimizada projetada na segdo anterior,
somente alguns harmonicos participam de maneira dominante
na reducdo de ondulagdo de torque. Para a maquina teste os
harménicos de ordem 3, 6, 9, 12, 15 e 18 no referencial dg0
s80 os mais significativos.

A magnitude dos coeficientes harmdnicos evolui de forma
diferente conforme a exigéncia de torque eletromagnético sem
ondulagdes. A exemplo, a Fig. 5 apresenta o comportamento
da magnitude de alguns dos coeficientes em (9) em funcéo de
18 niveis de torque dentro da faixa nominal de operagdo da
maquina. Esse mapeamento foi obtido executando-se a
otimizacdo da secdo anterior para 18 condigdes de torque
diferentes. Como pode-se notar, cada coeficiente pode
comporta-se de maneira diferente, em uma rela¢do linear ou
ndo linear com o torque sem ondulagdes exigido.
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os pesos da camada de saida, b, , sdo os limiares de ativagdo
da camada neural e p ¢ o limiar da camada de saida.

A rede ¢ treinada utilizando o mapeamento por AG da se¢do
anterior para diversas condi¢des de torque, conforme os
parametros descritos na Tabela III, para minimizar o erro de
estimagao dos coeficientes 6timos selecionados.

Fig. 6. Estrutura da rede para defini¢do das referéncias dos coeficientes
harmonicos.
TABELA 111
PARAMETROS DA RNA

Descri¢do

Tipo/Valor

Algoritimo de treinamento

N° de neurdnios por coeficiente harménico

N° total de neurdnios na rede
Funcdo de ativagao

N° de amostras de treinamento
N° de amostras de teste
N° de amostras de validagdo

Levenberg-Marquart
3
72
Logistica (1* camada)
Linear (saida)
12 por harménico
3 por harménico
3 por harménico

9 x 107! 6
=0 w® =4 o
22t & T S 2 »®
-4 O O 120 o®
2-6 90 Q=2 P
5.8 D & 4400
o1 =6
-6-5-4-3-2-10123456 -6-5-4-3-2-10123456
Torque (Nm) Torque (Nm)
(a) Componente [ d0- (b) Componente ]qO'
2 3 210
< 1(&13()(3Q) < 2%
Z0 Cl)CIJCEIJ Z1 C)Cbb D
21 Oayp £ 0 ® g a0®
T2 Tl
-6-5-4-3-2-10123456 -6-5-4-3-2-10123456

Torque (Nm) Torque (Nm)

(c) Componente [ (d) Componente [ d

03r° 12r°

Fig. 5. Coeficientes harmonicos em fungao do torque.

Para generalizar a geragdo da corrente otimizada de
referéncia e possibilitar a implementagdo em tempo real, em-
pregou-se uma RNA treinada para aprender o comportamento
da evolu¢do dos harmonicos da corrente 6tima em fungdo do
torque de referéncia. Conforme o teorema universal da
aproximagdo [22], qualquer fungdo continua pode ser
aproximada por uma rede neural artificial contendo uma
camada escondida. Nesse sentido, a Fig. 6 representa a
estrutura implementada de modulos de RNA perceptron
multicamada, na qual cada médulo, responséavel por aproximar
o comportamento de cada coeficiente harmonico, possui
apenas 2 neurdnios na camada escondida e um neurénio de
saida. Seus conjuntos de pesos sinapticos e limiares de
ativagdo sdo dados, respectivamente, por

(10)

em que w, ,s30 os pesos da primeira camada neural, w, , sdo

{WilrW'stolsWoz} € {bl’b2’ba}’

1

A Fig. 7 demonstra a resposta da rede neural apos
treinamento. Na Fig. 7(a) estd mostrada, para um torque de
referéncia de 6 Nm, a forma de onda da corrente otimizada
gerada pela RNA em comparagdo ao resultado tedrico
otimizado por AG da se¢do anterior bem como o erro
associado. De forma geral o erro de definicdo da corrente
otima ¢ inferior a 0,04 A para o caso de torque nominal. Na
Fig. 7(b) percebe-se que a corrente de referéncia promovida
pela RNA produz baixo nivel de ondulagdo de torque, com
amplitude muito inferior ao caso da alimentacdo pela
estratégia MTPA senoidal.

:1‘: .4 I ;;" NA A — T( RNA
- 2 ok — T mTPA sencidal
£0 8!
=2 .
&} &
-4 S I O N N T
x 102 PO L O | A O A A
. 2 \ | I Il
6 = 6 bbb bdcdoc
4 = AT TAT TA TAT TAT
< 2 : VoV VYV VY VYV
- 0 -
Z_9 It
5-2
-4
-6 : ; 4
0 L 2t g dm 5t o9 0 & 21 g 4r Sm oo
3 3 3 3 3 3 3 3
Posigao Elétrica 6, (rad) Posicao Elétrica 6, (rad)
(@) (®)
Fig. 7. Resultado do treinamento da RNA. (a) Acima: forma de onda

otimizada por AG e proporcionada pela RNA. Abaixo: Erro entre a corrente
otimizada por AG e a saida da RNA. (b) Torque resultante da corrente da
RNA e da estratégia MTPA senoidal.
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V. RESULTADOS

Para validacdo do desempenho da estratégia proposta, a
estrutura de controle e conversor da Fig. 8 foram simulados.

Com relagdo ao conversor, para permitir o fluxo e controle
de corrente de eixo 0 o terminal neutro da maquina é conside-
rado acessivel e conectado ao quarto brago do inversor dois
niveis. Com relagdo a estratégia de controle, uma malha de
controle externa de velocidade ¢ implementada para atender
aplicagdes em velocidade variavel. Essa malha de controle
possui um controlador Proporcional-Integrativo (PI) que

produz a referéncia de torque eletromagnético 7" necessaria

para anular o erro entre velocidade mecanica medida ¢, € a

velocidade de referéncia ¢ . A referéncia de torque ¢

encaminhada ao bloco responsavel por calcular em tempo real
a corrente 6tima proposta baseado na rede neural artificial da
se¢do anterior. As referéncias Otimas de corrente sdo
encaminhadas a uma malha interna de controle de corrente que
emprega controladores de histerese para gerar os sinais de
controle apropriados das chaves de poténcia do conversor.

Para verificar a redugdo de ondulagdes de torque, sdo
apresentados resultados comparativos entre a estratégia
proposta e a implementaggo de estratégia MTPA convencional
com alimentagdo por correntes senoidais.

Inicialmente, a Fig. 9 apresenta, nas duas estratégias, a
resposta de regime permanente da maquina operando na
condi¢do de @'? =500 rpm e torque de carga constante de 5

Nm. De cima para baixo s2o apresentados resultados de torque
eletromagnético,  distribuico  harmoénica do  torque
eletromagnético, componentes dg0 da corrente de estator,

R PP
correntes de fase e o fator ||1abc|| :15+l§+z§. Esse fator

representa o quadrado da norma L , do vetor de corrente de

estator e relaciona-se diretamente com o valor de corrente
eficaz por meio de

1 .
Ipvs = gmédla{ i

abc

2}. (11)

A 4 4 4444

Sinais de Acionamento

Controlador
]<3=' *| Histerese

Gerador de
corrente Gtima
ia

Fig. 8. Diagrama de controle da estratégia proposta.
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Fig. 9. Regime permanente do MSIPIR em 500 rpm com carga de 5 Nm.
Esquerda: MTPA com corrente senoidal. Direita: estratégia proposta.

Na Fig. 9(a) é possivel visualizar a redugcdo da magnitude
das ondulacdes de torque promovida pela estratégia proposta.
Essa redugdo ¢ demonstrada também na distribuigao
harménica do torque apresentada na Fig. 9(b) em que os
harménicos de torque de ordem 6 e 12 foram
significativamente reduzidos. A Fig. 9(c) e Fig. 9(d) mostram
as formas de onda de corrente dgq0 e de fase que concordam
com aquelas discutidas na sec¢do III-A. A Fig. 9(e) mostra que
a estratégia proposta requer um valor médio do fator

||i ||2 inferior quando comparado a estratégia senoidal. O
abc
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calculo do valor eficaz da corrente nas duas estratégias por
(11) permite mostrar que o método proposto ¢ capaz de, além
de reduzir as ondulagdes de torque, reduzir a corrente eficaz
em aproximadamente 1,2%, o que se alinha com as
investigagoes da Fig. 4.

Na Fig. 10 tem-se o comportamento dindmico da maquina
operada pelas duas estratégias de controle em um teste de
reversdo de velocidade em vazio seguido de um distarbio de
carga. No teste, com a maquina em vazio, no tempo ¢ =0,3s a

7

velocidade de referéncia ¢ =-500 rpm ¢ alterada para
o' =500 rpm € no tempo ¢ = 2 aplica-se um degrau de carga

mecanica constante de 4 Nm. O resultado da Fig. 10 revela
que a estratégia proposta oferece reducdo de ondulagdes de
torque mesmo nas condigdes de mudanga no ponto de
operagdo do sistema, seja durante mudanga de velocidade ou
de carga mecanica. Ainda, nota-se que o desempenho
dinamico ndo ¢ deteriorado pela estratégia proposta.
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L —_—y — el
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8 F T T T T T .
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(b) Estratégia proposta.

Fig. 10. Transitorio de reversdo de velocidade (t=0,3s) e disturbio de carga
(t=25).
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VI. CONCLUSAO

Este trabalho trata da redugdo de ondulagdo de torque em
maquinas sincronas trifasicas de ima permanente no interior
do rotor e for¢as contraeletromotrizes de fase ndo senoidais
com aproveitamento do conteudo harménico da componente
Zero.

Contrariamente ao acreditado em trabalhos precedentes os
harménicos da componente zero participam da conversao ele-
tromecanica de energia e, como demonstrado, podem
contribuir positivamente na geracao de torque util da maquina,
elevando a razdo torque por Ampére. Sobre o desafio de
utilizar esses harmonicos, a abordagem proposta baseou-se em
implementar um algoritmo genético para rastrear a solugdo
otima de corrente de estator, que ndo produz ondulagdes de
torque e ao mesmo tempo minimiza as perdas no cobre da
maquina, por meio da inclusdo da contribui¢do do torque de
relutdncia e aproveitamento da presenca dos harmodnicos da
componente zero em favor da producdo de torque util. Pela
investigagdo teodrica, demonstrou-se que a corrente proposta
entrega maior relacdo torque por Ampére da maquina quando
comparadas a estratégias precedentes na literatura.

Para implementagdo dessa forma de onda de corrente em
tempo real, propOs-se o mapeamento do comportamento
desses harmonicos em fun¢io do torque eletromagnético
exigido da maquina e a implementacdo de um sistema de RNA
para gerar a referéncia de corrente otimizada para a malha
interna de controle de corrente. Essa estratégia demonstra a
efetiva reducdo de ondulagGes de torque tanto para operagio
em regime quanto para transitorios entre pontos de operagdo
da maquina. A abordagem proposta é promissora por poder ser
expandida para redu¢do de ondulagdes de torque em outras
topologias de maquinas multifasicas com efeitos ndo
convencionais no torque eletromagnético, seja em operagdo
normal ou sob falhas de fase em circuito aberto.

APENDICE A
TABELA IV
PARAMETROS DA MAQUINA
Descricao Valor

Numero de pares de polos 2
Indutancia de eixo d 28,9 mH
Indutéancia de eixo q 559 mH
Resisténcia por fase 1,09 Ohms
Constante de FCEM 0,89  V/(rad.s')
Corrente eficaz nominal 42 A
Velocidade nominal 1200 rpm
Torque nominal 6 Nm
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