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Resumo: Este trabalho propde uma estrutura de
simulacdo em Python para analisar torques e correntes
em um motor de relutancia trifasico. O foco € a extracao
e analise de parametros de maquinas de relutancia
sincronas (SyRM), especialmente torque e correntes em
angulos de fase. A pesquisa visa superar a limitacdo da
variagdo de torque usando técnicas de Inteligéncia
Artificial (IA) para otimizar o desempenho das
maquinas de relutancia sincronas.

1.Introducgéo

As maquinas de relutncia sincronas (SyRM) séo
conhecidas por sua operagdo eficiente e veloz [1]. No
entanto, sua aplicacdo em sistemas de alto desempenho
é limitada pela alta variacdo de torque, que gera ruido
indesejado e restringe seu uso. Minimizar esse efeito,
chamado de ripple de torque, é crucial para varias
aplicac6es, incluindo sistemas automotivos [2].

O ripple de torque é a produgdo desigual de torque
durante a rotacdo do rotor em um motor energizado
[3][4]. Coletar dados é fundamental antes de abordar
solucBes. Com base nisso, sistemas de acionamento
elétrico inteligentes podem ser desenvolvidos para
minimizar essa variagdo através do controle de corrente.

Figura 1 - Imagem do motor sincrono de relutancia

modelo do fabricante da ABB (SynRMABB) [2]

A inteligéncia artificial € um avango que permite
que maquinas tomem decisbes de forma autdnoma,
usando grandes conjuntos de dados. As Redes Neurais
Artificiais (RNASs) fazem parte da Inteligéncia Artificial
e se inspiram no neurdnio, a unidade basica do cérebro.
O cérebro bioldgico apresenta capacidades notaveis para
processar  vastas quantidades de informacdes
simultaneamente por meio de uma rede neural complexa
[5].

Neurdnios em RNAs sdo projetados para tarefas
especificas e tém entradas ponderadas. Apos
combinacdo, passam por uma "funcdo de ativacdo™ que
determina a saida [6]. A Figura 2 mostra a arquitetura
de formacdo de redes neurais.
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Figura 2 - Representacdo da arquitetura de um neurdnio
artificial [5].

Usar RNAs para reduzir a variagcdo de torque tem
vantagens, ja que ndo exige modelagem analitica
completa, o que é dificil em operagdes ndo lineares [6].
N&o é necessario criar manualmente parametros para
caracterizar um evento, jA que o0 processo de
treinamento em dados brutos extrai caracteristicas,
acelerando o desenvolvimento de sistemas de anélise.

2. Métodos e Materiais

Este projeto propde uma abordagem que analisa
harménicas, corrente, velocidade e poténcia mecénica
para extrair perdas e reduzir a variagéo de torque.

O primeiro passo envolveu o desenvolvimento de
um codigo para simular a maquina de relutancia. Essa
representacdo estrutural foi elaborada utilizando o
ambiente Spyder em conjunto com o software FEMM
[7]. O cbdigo foi programado em Python e com o
auxilio da biblioteca PyFemm para se comunicar com o
FEMM, sendo possivel realizar uma simulagio
calculando o campo magnético em relagdo ao angulo de
posicédo do rotor.

A maquina estudada neste projeto € um motor de
relutancia sincrono trifasico. Essa méaquina serd
amplamente analisada, uma vez que faz parte de um
projeto mais abrangente, que inclui um projeto
avancado de controle no Centro Universitario FEI.

O motor de relutancia analisado possui 24 ranhuras,
2 pares de polos e dimensdes especificas, com raio
externo de 47,5 mm e raio interno de 28,5 mm. A
configuracéo inclui uma sequéncia de fases que define
a polaridade e dire¢do da corrente. O &ngulo maximo de
operacao € de 30 graus, a amplitude da corrente é de 10
A e o deslocamento de fase € de 22,5 graus. Esses
pardmetros sdo fundamentais para a configuracdo e
interpretacdo dos resultados da simulagdo do motor de
relutancia.

3. Resultados
E importante observar que o0s resultados
apresentados até agora sdo preliminares. O extenso
conjunto de dados gerado neste estudo serve como base
para treinar uma Rede Neural Artificial (RNA). O
objetivo principal é fornecer a RNA uma ampla gama

Sao Bernardo do Campo — 2023



mailto:unieiscampos@fei.edu.br

XII Simpdsio de Iniciagdo Cientifica, Didatica e de A¢Ges Sociais da FEI

de valores de torque, corrente e variacdo obtidos a partir
de diferentes formas de onda de corrente.

Este conjunto de dados de treinamento visa
aprimorar a capacidade da rede em analisar e prever
solucdes 6timas, resultando em um desempenho melhor
na minimizacéao da variacdo de torque e na obtencdo dos
resultados desejados. Durante a simulacdo, foram
geradas representacdes graficas para ilustrar a relacdo
entre corrente e torque em funcdo da posicdo. Essas
visualizagcBes oferecem insights valiosos sobre o
comportamento do sistema e orientam analises
posteriores.

O primeiro gréafico na Figura 3 ilustra o torque
em func¢&o da posicdo angular. A curva azul representa a
forma de onda de entrada senoidal, que para garantir
variedade dos dados optou-se por utilizar valores
aleatérios dos coeficientes da série de Fourier que
formam uma senoide. Por outro lado, a curva amarela
representa a forma de onda de saida do motor de
relutancia.

Figura 3 - Torque x Angulo
Assim, o segundo gréfico, Figura 4, mostra a
corrente em funcdo da posicdo, sendo que cada curva
representa a corrente em uma fase diferente. Isso
representa a relagdo que a corrente tem com a poténcia
elétrica.
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Figura 4 - Corrente x Angulo

Para garantir um banco de dados eficaz para a
criacdo de uma rede neural artificial capacitada para
lidar com diferentes variagdes de corrente e torque em
cenarios do mundo real, foram realizadas 110
simulagbes, a Tabela | representa 3 resultados das
realizadas.

Tabela | — Resultados de 3 simulagoes.

Torque Torque Médio | Torque Minimo Ripple
Méximo
0.11263296 0.02789446 -0.06404730 0.17668026
0.27549249 0.06281534 -0.12830343 0.40379592
0.19420925 0.05577992 -0.04879871 0.24300797

Para uma anéalise mais aprofundada dos dados,
serdo gerados gréficos utilizando o software MATLAB,
a fim de assegurar a precisdo e confiabilidade das
informagdes geradas para avaliar o desempenho do
motor de relutancia.

O proximo passo envolvera a importagdo para
0 ambiente de trabalho do aplicativo MATLAB,
utilizando explicitamente a ferramenta "Classification
Learner". Essa ferramenta permite ftreinar varios
modelos de redes neurais para determinar a mais eficaz
gue pode ser identificada por meio do software.

4. Conclusdes

Este estudo mostra a implementagdo bem-
sucedida do motor projetado e a simulacdo integrada
com programagcdo, analisando vérias formas de onda
para avaliar o torque da maquina de relutancia. O uso do
Método dos Elementos Finitos Magnéticos (FEMM) é
eficaz para analises precisas da variacdo de torque.

A simulacdo calculou o torque e o angulo do
motor, fornecendo insights para otimizacGes futuras na
reducdo da variacdo em maquinas de relutdncia. A
integracdo das Redes Neurais Artificiais (RNASs) mostra
potencial em identificar parametros ideais para diminuir
a variagdo.

Esse estudo é base para futuras exploracdes da
variacdo de torque em méaquinas de relutdncia usando
IA. Estudos posteriores podem melhorar o desempenho
de motores elétricos.
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