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Resumo: As aplicagbes de inteligéncia artificial e aprendizado de maquina tém se expandido
rapidamente, influenciando diversas areas, incluindo veiculos elétricos (VEs) e sistemas
correlatos, como Vehicle-to-Grid (V2G) e redes inteligentes. Essas tecnologias sdo empregadas
em diagnosticos de falhas, previsdo de consumo de energia e otimizagao da infraestrutura de
carregamento de VEs. Modelos como redes neurais artificiais (RNA) e algoritmos de aprendizado
profundo, como o long short-term memory (LSTM), tém sido utilizados para melhorar o
desempenho desses sistemas. A aplicagdo de machine learning também é explorada em setores
como o planejamento de operagdes e a precificacdo de sistemas de carregamento, contribuindo
para a formagao de uma base solida de estudos sobre o tema. No contexto dos VEs, a estimativa
de torque, uma grandeza de dificil obtengdo, € um dos focos de interesse, devido a sua
relevancia no desempenho de motores sincronos de ima permanente (permanent magnet
synchronous motor, PMSM), comumente usados em VEs. Assim, este artigo propde um modelo
de RNA do tipo feed-forward backpropagation para estimar o torque, utilizando dados
experimentais para avaliar o desempenho do modelo e sua precisdo. Apds o treinamento, o
algoritmo desenvolvido alcangou um erro médio em comparagéo com os dados alvo de 2,62%
ao alcangar sua centésima época. Os resultados obtidos permitem identificar os principais
desafios da implementacdo e apontam para o potencial de aplicacdo em sistemas mais
complexos, oferecendo uma abordagem promissora para otimizagao e controle desses sistemas.

Palavras-chave: Redes Neurais Artificiais. Aprendizado de Maquina. Veiculos Elétricos. Motor
Sincrono de Ima Permanente.

Abstract: Applications of artificial intelligence (Al) and machine learning have rapidly expanded,
impacting various fields, including electric vehicles (EVs) and related systems such as Vehicle-
to-Grid (V2G) and smart grids. These technologies are employed in fault diagnosis, energy
consumption forecasting, and optimization of EV charging infrastructure. Models such as artificial
neural networks (ANN) and deep learning algorithms, including long short-term memory (LSTM),
have been used to enhance the performance of these systems. The application of machine
learning is also explored in areas such as operation planning and pricing of charging systems,
contributing to a solid research foundation on the subject. In the context of EVs, torque
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estimation—a challenging metric to obtain—emerges as a key area of interest due to its
importance in the performance of permanent magnet synchronous motors (PMSM), commonly
used in EVs. This article proposes a feed-forward backpropagation ANN model for torque
estimation, utilizing experimental data to assess the model's performance and accuracy. After
training, the developed algorithm achieved a mean error of 2.62% compared to target data upon
reaching its 100th epoch. The results obtained highlight the main challenges of implementation
and suggest the potential for applying this approach to more complex systems, offering a
promising method for optimizing and controlling these systems.
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Keywords: Artificial Neural Networks. Machine Learning. Electric Vehicle. Permanent Magnet
Synchronous Motors.
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1 INTRODUGAO

No mundo contemporaneo, aplicagdes de inteligéncia artificial e
aprendizado de maquina se tornaram cada vez mais comuns e presentes no
cotidiano. Além disso, tais aplicagdes sdo empregadas nas mais diversas areas,
como: artes, musica, literatura, programacéao, entre outros. As técnicas tém se
tornado cada vez mais complexas e tém um escopo cada vez maior, ao passo
que, mesmo em areas onde tais aplicagdes antes foram inimaginadas, passam
a receber tais inovagdes. Um exemplo de aplicagao de inteligéncia artificial em
uma area de conteudo pouco explorada é apresentado por Santos et al. (2008).
Em seu trabalho sdo discutidos, dentro do campo dos sistemas de
gerenciamento de conteudo, métodos e possiveis aplicagdes derivadas da
integracéo com solugdes de inteligéncia artificial (1A).

Uma area que também possui alto potencial de aplicacdo de métodos de
IA e aprendizado de maquina é a dos veiculos elétricos (VE) e outros sistemas
correlatos, como Vehicle-to-Grid (V2G), redes inteligentes, entre outros. Dentre
essas aplicagcbes, tem-se a trazida por Kaplan et al. (2021), no qual é
implementado um algoritmo baseado em Jong short-term memory (LSTM), o qual
foi treinado a partir de dados coletados (de forma intrusiva) por medidores
posicionados em pontos estratégicos de um protétipo de veiculo elétrico que
estava ao dispor dos pesquisadores, com a finalidade de usar a aplicagcdo para
diagnostico de falhas do sistema. Ja Nabi et al. (2023) parte para uma
abordagem diferente, na qual sdo utilizados ciclos de diregdo regulamentados,
como o EPA Federal Test Procedure 75 (FTP75), o New European Driving Cycle
(NEDC), o US06, dentre outros. Ao inserir os dados destes ciclos em um modelo
de veiculo elétrico proposto pelos pesquisadores, € obtida uma série de
parametros relativos ao veiculo, como poténcia do motor (kW), velocidade do
motor (km/h), capacidade da bateria (mAh), entre outros. Entdo, a partir desses
dados, € treinada uma rede neural artificial (RNA) que utiliza uma Unidade Linear
Retificada (ReLU) e processo de ativagao linear com técnica de otimizagdo Adam

com a finalidade de prever o consumo de energia (kWh) do VE modelado.
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Ainda no mesmo campo de estudo, Madeira et al. (2021) realizaram um
ensaio conceitual sobre as vantagens da adogéo dos VEs e de aplicagdes V2G
e enfatiza a necessidade de realizar a coleta em tempo real de dados da
operagdo do sistema (através de loT, por exemplo) para fins de otimizagéo e
controle. Porém, os autores ressaltam a presenga de um grande volume de
dados a ser processado, propondo a utilizagado de algoritmos de aprendizado de
maquina como alternativa. Além disso, € recomendada a aplicagdo do processo
de knowledge discovery in databases (KDD) para a extragcdo de dados uteis das
bases de dados, visando um aumento da eficiéncia na realizagdo dos
procedimentos, ja que o KDD proporciona uma maior clareza e objetividade
durante cada uma das etapas previstas pelo método.

Outro trabalho que discute aprendizado de maquina em beneficio do uso
de veiculos elétricos € o apresentado por Fescioglu-Unver et al. (2023), no qual
se discute a utilizagdo nos setores de planejamento de infraestrutura,
precificacdo e roteamento de sistemas postos de carregamento dos VEs.
Durante o estudo, os autores compilam e descrevem diversos artigos e
pesquisas que tratam da aplicagdo de machine learning na area e em seus
subgrupos, como no planejamento de operagdes de servigo e em problemas de
otimizagao. Tal abordagem contribuiu para formag&o de uma perspectiva ampla
sobre os principais trabalhos académicos recentes sobre o tema, além de
apresentar diversos métodos de aprendizado de maquina.

O artigo apresentado por Rajagopalan et al. (2023) discute a previsdo de
demanda de veiculos elétricos a curto prazo e estima o tempo ocioso de
sistemas V2G atraveés de machine learning. No estudo s&o utilizados diversos
algoritmos para tratar dos dois objetivos propostos: SARIMA, Floresta Aleatodria
(RF), Redes Neurais Artificiais (RNA), Regresséo Logistica (RL) e Support
Vector Classifier (SVC). Além disso, o conjunto escolhido pelos autores
compreende mais de 30.000 sessdes de carregamento contendo dados
historicos de carregamento coletados de uma garagem do campus da Caltech
durante trés anos, de 2018 a 2021. Essa informagao € crucial ja que, a partir

dela, pode-se concluir que uma abundante quantidade de dados inserida no
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treinamento dos algoritmos se mostra como um dos principais pilares para a
obtencao de resultados positivos.

Neste contexto, a estimativa de torque em VEs desponta com particular
interesse por ser uma grandeza cuja medi¢cdo é considerada intrusiva. Assim,
este artigo propde a modelagem de torque em motores sincronos de ima
permanente (PMSM), tipicamente aplicados em VEs, por meio de redes neurais
artificiais. O modelo proposto foi treinado por meio de um banco de dados
contendo parametros colhidos experimentalmente, visando estudos de
desempenho e precisado alcangados com o algoritmo. A partir dos resultados foi
possivel mapear os desafios a serem enfrentados durante esse processo, avaliar
a viabilidade da implementagcdo e projetar expectativas para aplicages
semelhantes em sistemas motorizados mais robustos e complexos, como

veiculos elétricos ou sistemas de geracao de energia elétrica.

2 METODOLOGIA

Esta segdo € dedicada a detalhar a metodologia utilizada para selegcéo e
tratamento dos dados a serem processados, definicdo do método de
aprendizado de maquina escolhido, além dos procedimentos tomados para a

obtencao dos resultados.

2.1Definicao do Conjunto de Dados

Dentre os dados disponiveis, o conjunto elaborado por Kirchgassner et al.
(2021a), o qual compila parémetros colhidos de diversos ciclos de trabalho de
um motor do tipo sincrono de im& permanente ou em inglés, permanent magnet
synchronous motor (PMSM), destacou-se e foi adotado pelos autores como o
escolhido para o treinamento. Vale destacar que o motor analisado no conjunto
€ do mesmo tipo utilizado por varios carros elétricos no mercado, inclusive o
Chevrolet Bolt, carro utilizado no projeto de Mobilidade Elétrica do Espirito Santo,

ao qual este estudo esta vinculado.
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Nesse conjunto de dados estavam disponiveis um total de 1.330.816
amostras, obtidas com frequéncia de amostragem de 2Hz (T=0,5s), contendo
diversos parametros, como: velocidade do motor, torque do motor, corrente (em
coordenadas d-q), tensdo (em coordenadas d-q), temperatura em diversos
pontos do motor, entre outros. A titulo de exemplo, uma parcela dos dados pode

ser observada na Figura 1.

Figura 1 - Exemplo de dados contidos no banco de dados utilizado.
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Fonte: gerado a partir dos dados obtidos em Kirchgassner et al. (2021a).

2.2Definigao dos Parametros de Entrada/Saida

Nesta proposta, o torque foi definido como a variavel de saida, uma vez
que sua medigao precisa € altamente intrusiva, tornando sua aplicagao inviavel
em diversas situagdes praticas. Aléem disso, dependendo do método adotado,
sua implementacdo pode apresentar um custo elevado. Para as variaveis de
entrada, optou-se por utilizar par@metros que possuam uma relagao direta com
a variavel de saida selecionada (Fitzgerald, 2013). Dessa forma, as variaveis de

entrada e saida consideradas neste estudo estdo apresentadas no Quadro 1.
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Quadro 1 — Pardmetros adotados como variaveis de entrada e saida

TIPO DE VARIAVEL NOME DAS VARIAVEIS
Entrada u_d (tensdo-d), u_q (tensdo-q), i_d (corrente-d), i_q (corrente-q),
motor_speed (velocidade do motor)
Saida torque (torque do motor)

Fonte: autoria prépria (2024)

Os parametros relacionados a temperatura nao foram considerados na
elaboragdo do conjunto de treinamento, devido a baixa correlacdo observada
entre essas variaveis e o torque. Dessa forma, a inclusdo dessas variaveis
demandaria um esforco computacional elevado para que a rede neural
consolidasse essa relagdo, tornando sua utilizagdo menos eficiente no contexto

do estudo.

2.3Definicao do Método de Aprendizado de Maquina

Ao analisar as recomendacbes das referéncias consultadas e as
caracteristicas do conjunto de dados utilizado para o treinamento, optou-se pelo
uso de uma RNA do tipo feed-forward backpropagation, implementada no
software MATLAB®. Embora diversos métodos tenham sido considerados, a
escolha deste modelo especifico justifica-se por sua simplicidade de
implementagao, adequacgao ao conjunto de dados selecionado e maior €ficiéncia
computacional em relagao a outros tipos de redes neurais.

Com a aplicagao de aprendizado de maquina definida, assim como suas
variaveis de entrada e saida, pode-se esquematizar um modelo simplificado da

RNA desenvolvida. Esse modelo pode ser visto na Figura 2.
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Figura 2 - Representacédo grafica da RNA desenvolvida pelos autores, representando as
variaveis de entrada, as camadas ocultas e a varidvel de saida.
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Fonte: autoria propria (2024).

Ainda sobre o algoritmo, os dados foram divididos de forma randdémica
entre os conjuntos de treinamento, validagdo e testes, o tipo de treinamento
adotado foi o Levenberg-Marquardt (LM), e a performance foi medida através de
erro quadratico médio ou no inglés, mean squared error (MSE). O numero de
épocas foi definido em 100, enquanto o nimero maximo de falhas consecutivas
nas verificagbes de validagdo foi estabelecido em 6, com base em ajustes
empiricos, visando garantir a convergéncia da RNA.

Diversos ensaios foram feitos em busca do melhor resultado. Apds a
simulacdo com configuragcdes diversas, o melhor resultado foi obtido com a
seguinte estrutura: 5 variaveis de entrada (uma para cada parametro de entrada),
5 camadas ocultas contendo 20 neurdnios cada e 1 variavel de saida (para o

parametro de saida).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados do treinamento da RNA proposta estdo apresentados na
Figura 3, Figura 4 e Figura 5. O gradiente, apresentado na Figura 4, € uma
medida que se refere ao gradiente do erro da rede em relagao aos seus pesos.
Em uma rede do tipo backpropagation, o gradiente atua na atualizagdo dos

pesos da rede entre épocas, com 0 objetivo de minimizar o erro observado na
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saida. Além disso, o gradiente permite estabelecer o método de otimizacéo
Descida do Gradiente (Gradient Descent), elemento essencial do algoritmo
Levenberg-Marquardt mencionado anteriormente.

O parametro Mu (também denotado como ), também ilustrado na Figura
4, é um dos principais parametros do algoritmo de otimizagdo Levenberg-
Marquardt, utilizado durante o treinamento da RNA. Esse pardmetro regula o
equilibrio entre o método de Gauss-Newton e o método de Descida do Gradiente,
proporcionando um mecanismo de ajuste que pode aprimorar a convergéncia do
algoritmo. Em termos gerais, valores maiores de y fazem com que o algoritmo
LM se aproxime do método Descida do Gradiente, enquanto valores menores
aproximam-no do método de Gauss-Newton.

Além desses, as verificacbes de validacao, também apresentadas na
Figura 4, tém como fung&o indicar se durante uma determinada época houve ou
nao uma redugao na métrica de erro da RNA (neste caso, o MSE) em relacéo a
época anterior. Se a métrica nao for reduzida, ocorre uma falha na verificagao e
o contador de falhas sera incrementado. O contador continua sendo
incrementado a cada falha consecutiva nas verificagbes das épocas
subsequentes, até atingir o limite maximo estabelecido (neste estudo, o valor
adotado foi 6), interrompendo o treinamento da rede. Por outro lado, caso a
métrica de erro se reduza durante uma das épocas, o contador & zerado,

retornando ao seu valor inicial.
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Figura 3 - Erro quadratico médio (MSE) em fung&o do numero de épocas.
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Fonte: autoria propria (2024).

Figura 4 - Gradiente, Mu e estado das verificagbes de validagdo em fungdo do nimero de
épocas.
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Figura 5 - Resultado para as etapas de treinamento, validagao e testes, tendo o progresso
obtido pela RNA em fungao do valor alvo.
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Fonte: autoria propria (2024).

A performance da rede, avaliada pelo MSE, atingiu um valor final de
0,664, correspondendo a um erro médio de 2,62%, o que foi considerado
satisfatério pelos autores. Esse resultado se torna ainda mais relevante ao
considerar que os dados utilizados no treinamento do algoritmo sao
experimentais e ndo passaram por nenhum tratamento prévio antes de serem
inseridos na RNA desenvolvida (como a aplicagao de filtros para suavizagao de
ruidos). Além disso, os valores das métricas R e R? para o conjunto de testes
foram 0,99995 e 0,99990, respectivamente, indicando uma excelente aderéncia
do modelo proposto, conforme ilustrado na Figura 5. Quanto mais proximo de 1
estiver R?, melhor sera a capacidade do modelo de representar a relacédo entre

as variaveis. Por fim, ressalta-se que o conjunto de testes n&o foi utilizado no
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treinamento da RNA, garantindo que os resultados refletem a capacidade
preditiva real do modelo.

A analise do perfil das predicbes geradas pelo algoritmo, especialmente
observada na Figura 5, revela que os resultados obtidos apresentam uma alta
proximidade com os valores-alvo, com desvios minimos e pontuais. Um exemplo
comparativo entre os valores medidos e estimados de torque é apresentado na

Figura 6.

Figura 6 — Comparacéo entre os valores medidos e estimados de torque (exemplo).
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Fonte: autoria propria (2024).

Embora os resultados obtidos sejam satisfatorios, identificou-se que o
numero de épocas atuou como um fator limitante para o desempenho da RNA.
Dessa forma, um aumento no numero de épocas poderia, potencialmente,
melhorar a performance do modelo. No entanto, testes realizados com um
incremento de 10 vezes no numero maximo de épocas demonstraram que,
apesar de uma ligeira melhora na precisado, o tempo de execugdo, que ja era
elevado (aproximadamente 2 horas para 100 épocas), aumentou
significativamente.

Além disso, em todos os testes realizados, o treinamento foi interrompido
antes de atingir 1000 épocas, devido a falhas consecutivas nas verificagbes de

validagdo. Esse comportamento sugere que o algoritmo n&o conseguiu
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aprimorar o desempenho em relagdo a época anterior, impedindo ganhos
substanciais na performance além do que foi obtido com 100 épocas.

Conforme ilustrado na Figura 3, é valido destacar que, pouco antes de
atingir 40 épocas, o algoritmo ja apresentava sinais de estagnagéo, resultando
em ganhos irrisérios de desempenho nas épocas subsequentes. Esse
comportamento € corroborado pela Figura 4, que revela, entre as épocas 30 e
40, uma sequéncia de falhas nas verificagdes de validagao, quase atingindo o
limite maximo de 6 falhas. Esse fenbmeno sugere que o algoritmo estava
tentando ajustar seu modelo, culminando em uma mudanga de comportamento,
na qual os ganhos significativos de desempenho observados inicialmente deram
lugar a melhorias mais discretas por época, tendéncia que persistiu até o final da
execucgao.

Em relacdo a ndo inclusao das variaveis de temperatura, observa-se que
este aspecto representa uma possivel melhoria para o modelo desenvolvido. Ao
adotar uma abordagem de aprendizado de maquina mais robusta, capaz de
capturar relagbes complexas entre as variaveis, espera-se obter maior
estabilidade nos resultados. Isso ocorre porque o algoritmo passaria a contar
com um conjunto mais amplo de informagdes, potencialmente aprimorando sua
capacidade preditiva.

Nesse contexto, os resultados obtidos por Kirchgassner et al. (2021b)
estdo alinhados com as expectativas. Nesse estudo, os autores exploraram a
estimativa de temperatura em um motor sincrono de ima permanente (PMSM)
utilizando aprendizado de maquina residual profundo, especificamente por meio
de redes neurais recorrentes (RNNs) e redes temporais convolucionais (TCNSs).
Os experimentos foram conduzidos com 0 mesmo banco de dados empregado
no presente trabalho. Entretanto, como o objetivo do estudo de Kirchgassner et
al. (2021b) era a predicdo de um conjunto de variaveis diferente daquele
considerado neste artigo, os autores adotaram uma estratégia distinta para a

divisdo dos dados no treinamento dos modelos de aprendizado de maquina.

4 CONCLUSOES
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Os resultados deste estudo demonstram que a aplicacao de RNAs para a
estimagédo de torque em PMSMs é uma abordagem viavel, reduzindo a
dependéncia de medicbes diretas, que podem ser intrusivas e onerosas. O
modelo proposto, baseado em uma RNA do tipo feed-forward backpropagation,
apresentou um alto grau de correlagdo entre os valores preditos e os valores
reais, com coeficiente de determinacgao (R?) préximo de 1 e erro médio reduzido
(2,62%). Esses resultados indicam que o método pode ser integrado em
sistemas de controle de motores elétricos, substituindo ou complementando
sensores fisicos.

A andlise do treinamento revelou que o numero de épocas desempenha
um papel critico na convergéncia do modelo. Embora um aumento no numero
de épocas possa proporcionar melhorias na precisdo, verificou-se que ha um
limite a partir do qual os ganhos tornam-se marginais, enquanto o tempo de
processamento cresce significativamente. Testes realizados com um aumento
de 10 vezes no numero maximo de épocas evidenciaram que o tempo de
treinamento superou 2 horas, sem ganhos expressivos na precisdo. Além disso,
a interrupgdo prematura do treinamento devido a falhas consecutivas nas
verificagdbes de validagdo indicou que o modelo alcangou um platd de
aprendizado, reforgcando a necessidade de técnicas avangadas de regularizagao
para evitar a estagnagédo do desempenho.

Outro ponto relevante € a exclusao das variaveis de temperatura no
conjunto de entrada, que foi motivada pela baixa correlacdo observada entre
essas variaveis e o torque. No entanto, essa decisao representa uma limitacao
do modelo, visto que, em cenarios operacionais reais, fatores térmicos podem
influenciar significativamente o comportamento do motor. Assim, a inclusao
dessas variaveis em futuras abordagens poderia aprimorar a estabilidade e
robustez das predicdes.

Como trabalho futuro, sugere-se a integragao de técnicas mais avancadas
de aprendizado de maquina, que possam capturar padrées dindmicos mais
complexos no comportamento do motor. Além disso, a aplicagao do modelo em

ambientes industriais e automotivos reais permitiria avaliar sua robustez diante
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de variagdes operacionais, tais como mudancas de carga, temperatura e
desgaste dos componentes.

Por fim, os resultados deste estudo reforcam o potencial das redes
neurais como ferramenta de otimizacdo e monitoramento em sistemas elétricos,
viabilizando solugbes mais inteligentes e eficientes para o controle de motores
elétricos. A possibilidade de substituir sensores fisicos por estimativas baseadas
em modelos preditivos abre novas perspectivas para aplicagdes em veiculos
elétricos, robdtica e automacao industrial, contribuindo para a redugao de custos

e maior confiabilidade dos sistemas elétricos modernos.
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