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Resumo

Neste artigo tem-se como objetivos estudar, analisar e iden-
tificar os parametros de uma maquina sincrona de imas per-
manentes. Busca-se inovagdo ao se trabalhar com um motor
de fluxo axial e ao propor a determinacao dos pardmetros
do circuito equivalente por meio do recente Algoritmo do
Vagalume. De inicio, serd construido um modelo da ma-
quina real em Simulink@®). Em sequéncia, serd aplicado o
Algoritmo do Vagalume para determinagdo dos parametros
da maquina simulada. Em terceiro lugar, serao realizadas
melhorias e incrementos no modelo original. Finalmente,
serd desenvolvido um método capaz de estimar com exati-
dao parte dos parametros de méaquina.
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1. INTRODUCAO

Recentemente, o interesse por maquinas sincronas de imas
permanentes (PMSM, do inglés permanent magnet synchro-
nous machine) de fluxo axial vem aumentando significati-
vamente [11, 12, 13, 15], uma vez que essas maquinas po-
dem ser projetadas para uma maior relagdo de conjugado
por peso e alta eficiéncia, podendo ser consideradas signifi-
cativamente mais vantajosas em relagao as PMSM de fluxo
radial [2]. Assim, as PMSM de fluxo axial tém sido utiliza-
das em aplicagbes que visam alto desempenho e em que nao
se dispoe de uma grande dimensao axial para a instalagao da
maquina, tal como nas aplicacoes de motores nos interiores
de rodas [7].

A determinacido dos parametros fisicos de méquinas sin-
cronas é de grande importancia para o desenvolvimento de
algoritmos de controle, tanto em regime permanente quanto
em condigdes transitérias de operagdo [3]. Uma boa estima-
tiva para os parametros auxilia diretamente na obtencao dos
modelos dindmicos desejados para esses estudos [10].
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O problema de otimizacao originado pelo problema de de-
terminacao de parametros de méaquinas sincronas pode ser
resolvido com diversas meta-heuristicas inspiradas na na-
tureza. Dentre essas meta-heuristicas estdo os Algoritmos
Genéticos [4], fundamentados nas ideias de adaptagio e evo-
lug@o expostas por Charles Darwin. Este método converge
para resultados interessantes, como é provado na referén-
cia [10], em que o método é utilizado para a determina-
¢ao de parametros de uma méquina sincrona e [8] em que
uma variante do método é utilizada para a determinagao de
parametros de sistemas dinamicos em geral. Outra meta-
heuristica que j4 foi aplicada para a solugdo do problema de
determinagdo de parametros de maquinas elétricas é o Algo-
ritmo de Enxame de Particulas [5] que, quando aplicado ao
problema de estimagao de parametros de maquinas sincro-
nas, também converge para resultados de alta precisao [6].
Nesta pesquisa, optou-se pelo Algoritmo do Vagalume [14]
em primeiro lugar, por se tratar de um método heuristico
mais recente do que os dois anteriores. Em segundo lugar,
o Algoritmo do Vagalume se mostrou mais rapido e mais
simples quando comparado com o Algoritmo Genético para
a solugao do problema de calibragdo de modelos [1].

2. OBJETIVOS

O principal objetivo desta pesquisa é a determinagado de
um método capaz de estimar com exatidao parte dos pa-
rametros de uma maquina sincrona de fluxo axial e imas
permanentes, tomando como principais ferramentas um en-
saio de aplicacao de degrau de corrente de armadura e o
Algoritmo do Vagalume.

3. METODOLOGIA
3.1 O Modelo

Na figura 1 é apresentado o modelo utilizado para as si-
mulagdes computacionais. A maquina é alimentada por uma
fonte trifasica ideal, onde é aplicado um degrau de tensao
em 0.1s com tensdo final igual a 50 Vrms. Na entrada de
conjugado aplicou-se um degrau com subida em 1s e valor
final igual a 100Nm. Foi incorporado um bloco para realiza-



¢ao da medigao das tensoes de fase da maquina, utilizadas
para os calculos nas rotinas de andlise. A anélise detalhada
do modelo é descrita em [9].
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Figura 1: Diagrama de blocos referente ao modelo em
Simulink utilizado para o estudo

3.2 O Algoritmo do Vagalume

O Algoritmo do Vagalume formulado por Yang [14] em
2008 é classificado como um algoritmo meta-heuristico e
baseia-se no comportamento dos vagalumes e na sua capa-
cidade de bioluminescéncia para comunicagdo. Para imple-
mentacao do algoritmo, devem ser seguidas trés regras, como
descreveu Yang:

e Todos os vagalumes sdo unissexuais, de maneira que
um vagalume é atraido por outro independentemente
do género;

A Atratividade é proporcional ao brilho, de tal forma
que o vagalume cujo brilho seja menos intenso sera
atraido por outro com brilho mais intenso. Caso nao
exista diferenga de intensidade, os vagalumes irdo se
mover aleatoriamente.

O brilho de um vagalume é afetado ou determinado
pelo panorama da fungéo objetivo

3.2.1 Intensidade de Luz e Atratividade de um Vaga-
lume

A Atratividade e a intensidade de luz I(r) de um vagalume
varia de acordo com a distancia r;; entre o vagalume 7 e 0 j
como demonstra a equagao (9):

(1)

&

a¥

uNICAMP

j PRE

Onde, Is é a intensidade de luz na fonte e r pode ser
assumida como a distancia Cartesiana entre o vagalume i e
0 j. Dessa maneira, para o caso bidimensional:

rij = V(i — 25)% + (yi — y;)? (2)

Para o caso mais simples, onde deseja-se encontrar o va-
lor maximo de um problema de otimizagao, a intensidade de
luz I de um vagalume em uma localizacao particular  pode
ser escolhida como I(z) x f(x), em que f(z) é a fungao
objetivo do problema de otimizagdo. Desta forma, a inten-
sidade de luz influencia diretamente na atratividade, dado
que o vagalume ¢ se tornard mais atrativo para j o quao
mais intenso for seu brilho

Assim, a Atratividade 8 é relativa, uma vez que depende
de como ¢ vista por vagalumes adjacentes. Desta maneira,
existem dois fatores que ir&o influenciar na Atratividade: a
distancia 7;; entre dois vagalumes e a absorcao de luz pelo
meio em que os vagalumes estdo inseridos. Assim, pode-se
definir 8 como demonstrado na equagao (11):

B = foe” 7" (3)

Onde, 7 é o coeficiente de absorcao de luz e 5y € a atrativi-
dade quando r;; = 0. Cabe observar que a escolha do valor
para o parametro v é de fundamental importancia, uma vez
que ird determinar a velocidade de convergéncia além do
comportamento do Algoritmo do Vagalume [14].

3.2.2 O Movimento dos Vagalumes

Uma vez descrita a forma como os vagalumes se compor-
tam no meio, cabe descrever como se dard seu movimento.
Assim, o movimento de um vagalume ¢ em uma posi¢ao x;
em diregdo a um vagalume j em uma posi¢do x; com inten-
sidade de luz superior, é dado pela equagdo (12):

(4)

Onde o segundo termo de (16) é referente & atragdo ao
passo que o terceiro termo representa uma aleatorizacao,
sendo o o parametro de aleatorizacdo e €; um vetor de ni-
meros aleatérios. Desta maneira, o movimento do vagalume
que possui maior intensidade de luz serd descrito pela equa-
gao (17):

2
x; = x; + foe” T (x5 — x;) + e

T, = x; + Q€

(5)
3.2.3 Algoritmo do Vagalume

Uma vez avaliadas as principais caracteristicas e cada uma
das varidveis que operam no Algoritmo do Vagalume, pode-
se ter uma visao mais abrangente do seu funcionamento atra-
vés do pseudo cédigo apresentado na Figura 2:
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Algoritmo do Vagalume
Fungio objetive f(z), z = (x4, -
Gerar populagdo inicial de vagalumes =, = (i = 1,2, ...,n)
Intensidade de Luz I; em z; € determinada por f(x;)
Definir o coeficiente de absorgde de luz
while (¢ < MazGeneration)
for i = 1:n todos os n vagalumes
for j = 1:n todos os n vagalumes (laco interno)
if (i < I;), Mover o vagalume i na diregdo do vagalume j;
end if

Lzl

Variar a Atratividade com a distancia através de exp[—r|
Awaliar novas solugoes e atualizar a intensidade de luz
end for j
end for i
Classificar os vagalumes e encontrar o atual melhor global g,
Incrementar o contador de geragoes t
end while
Andlise de resultados e visualizagdo

Figura 2: Pseudocddigo do Algoritmo do Vagalume

4. RESULTADOS

4.1 Resultados do algoritmo do vagalume

A seguir, sdo demonstrados os resultados obtidos da simu-
lag@o e otimizagdo com o Algoritmo do Vagalume. Pode-se
observar as curvas obtidas com os parametros encontrados
pelo algoritmo apds a 11? iteracdo nas figuras nas figuras 3,
4, 5 e 6. Nas curvas de tensao e corrente dos eixos direto e
em quadratura da maquina, nota-se que o erro quadratico
médio entre o valor real e o valor estimado pelo método foi
bem baixo. Os valores encontrados para L e A e 0s erros
entre os valores reais e os valores estimados sdo apresenta-
dos na tabela 1. Considera-se o erro aceitdvel, ainda mais
considerando a velocidade da convergéncia do sistema [1].

Tabela 1: Parametros encontrados com o Algoritmo do Va-
galume
” L(H) A

[0.0004 0.1216

error (%)

1.2

errox (%) ”
1.8 |

Na tabela 2, podem ser observados os valores dos meta-
parametros utilizados para a estimacéo através do Algoritmo
do Vagalume:

Tabela 2: Meta-parametros utilizados no Algoritmo do Vaga-
lume
¢

0.0005 0.89 25 |

Lo o

[ 0.00001

|

5. CONCLUSOES
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Figura 3: Componente de eixo direto das tensoes extraidas
diretamente do Simulink e calculadas pelo método proposto.
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Figura 4: Componente de eixo em quadratura das tensoes
extraidas diretamente do Simulink e calculadas pelo método
proposto.

O objetivo central deste artigo foi o desenvolvimento de
um método para estimar parametros de maquinas sincronas
de iméas permanentes utilizando a meta-heuristica conhecida
como algoritmo do vagalume. O algoritmo foi utilizado para
encontrar os parametros da maquina a partir de sua res-
posta a um degrau de corrente, buscando os parametros de
maquina que forneciam a saida com menor erro em relagao
a resposta da maquina. Através da montagem experimen-
tal virtual, chegou-se a um método, capaz de estimar com
exatiddo parte dos pardmetros de maquina. Apesar de nao
ter sido possivel realizar os testes do algoritmo com dados
obtidos em bancadas experimentais reais, foram criadas ro-
tinas para extrair as informagoes necessarias ao algoritmo
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Figura 5: Componente de eixo direto das correntes extraidas
diretamente do Simulink e calculadas pelo método proposto.
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Figura 6: Componente de eixo em quadratura das correntes
extraidas diretamente do Simulink e calculadas pelo método
proposto.

a partir de dados que estariam disponiveis em uma imple-
mentagao real, tais como tensoes e correntes de estator em
coordenadas abc e velocidade do rotor. Sendo assim, o al-
goritmo proposto pode ser utilizado com dados reais assim
que estes estiverem disponiveis. Os resultados de estimagao
utilizando o algoritmo apresentaram um desvio méximo de
menos de 2% para os parametros elétricos, comprovando a
exatidao do método empregado.
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