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1. Introducao

1.1 Contexto

O presente trabalho estd inserido na drea de pesquisa em eletrOnica industrial e
acionamento de mdquinas, desenvolvido no Laboratério de Eletronica Industrial e
Acionamentos de Mdquinas. No LEIAM tem sido desenvolvido estudos na drea de
acionamento e controle de maquinas elétricas, incluindo propostas de novas estruturas
para conversores estdticos e fontes UPS; sistemas de energia alternativa, qualidade de

energia e topologias de filtros ativos.

1.2 Motivacao/Objetivo

O desenvolvimento de novos dispositivos semicondutores aliado ao advento dos
imas permanentes proporciona aos motores sincronos a imas permanentes algumas
vantagens quando comparados com o motor de indu¢do: menor volume, maior
densidade de poténcia e perdas menores no rotor. Entretanto, esse tipo de motor requer
uma estrutura adicional para se rastrear a posi¢ao rotdrica, geralmente um transdutor de

posicao/velocidade, o que encarece a aplicagao.

Como alternativa a essas restricdes, existem estratégias de estimacdo de posi¢ao
que dispensam o transdutor/sensor de posicdo/velocidade. De forma geral, essas
técnicas de estimacdo podem ser divididas em duas categorias. Em altas velocidades, a
posicdo pode ser estimada a partir da estimacdo da forca contra-eletromotriz (fcem)
baseada no modelo fundamental da maquina. Em baixas velocidades, um sinal adicional
de alta frequéncia (sinal de teste) € aplicado em conjunto com a excitacao fundamental e

permite rastrear a sali€ncia magnética do rotor.

A aplicacdo de um sinal extra com uma componente de frequéncia diferente da
frequéncia fundamental exige que o conversor que alimenta a miquina seja capaz de

fornecer duas componentes de tensdao em freqiiéncias distintas.

O presente trabalho tem como objetivo realizar o cédlculo de perdas resultante da
aplicacdo de um sinal extra para estimag¢do de posi¢do rotdrica em baixa velocidade.

Dessa forma, o estudo determina o rendimento do sistema com a inje¢do de um sinal
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extra para estimacdo com o intuito de verificar se a injecdao de sinal para fins de
estimacdo rotorica reduz ou nao a efici€ncia do sistema, isto €, provoca um aumento das

perdas do conversor estatico.

1.3. Revisao bibliografica

1.3.1 Acionamento do motor sincrono a ima permanente

O aperfeicoamento dos materiais magnéticos nas ultimas décadas contribuiu
para a adogdo das ligas magnéticas nas mdquinas elétricas, substituindo os circuitos de

excitagdo que geram o fluxo magnético do entreferro das maquinas.

O motor sincrono a ima permanente apresenta vantagens em relacdo ao motor de
inducdo trifasico; tais como menor volume e maior relagcdo de poténcia por volume,
assim como ndo possui corrente de magnetizacdo e apresenta maior eficiéncia. Um
sistema de acionamento tipico para motores a ima permanente é composto, basicamente,
por um conversor de energia (inversor fonte de tensdo), um sistema de controle (malhas
de controle de velocidade e corrente) e um sistema de medi¢do de grandezas elétricas
(tensdo e corrente) e grandezas mecanicas (posic¢ao rotdrica). Na Figura 1 estd ilustrado

um sistema de acionamento para motores a ima permanente.
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Fig. 1: Diagrama tipico do sistema de acionamento do motor a {ma permanente.

O principio de funcionamento de um motor a imd permanente € baseado no torque
gerado pelo alinhamento entre o campo estatorico, gerado por correntes que circulam no
estator, e o campo do ima permanente alocado (inserido) no rotor. As correntes que
alimentam o estator devem ter uma sequéncia de fases que permita a geracdo de um
campo girante, assim o rotor gira sincronamente com o campo estatérico. Para o

acionamento do motor a ima permanente € necessdrio rastrear ou estimar a posicao do



ima permanente, pois deve haver uma sincronizacdo entre a fonte de alimentacdo
(frequéncia) e velocidade (frequéncia) e a posi¢c@o instantanea do rotor [1]. O emprego
de transdutores/sensores de posicdo/velocidade apresenta algumas desvantagens: maior
nimero de conexdes elétricas, o uso de fontes de alimentacdo auxiliar, aumento do
custo do sistema de acionamento, menor imunidade ao ruido [1]-[8].

As solucdes ou estratégias que possibilitam rastrear ou estimar a posi¢do do rotor
sdo conhecidas na literatura como controle sensorless ou self-sensing. Esses métodos
utilizam o préprio motor como sensor de posicdo. Essas técnicas podem ser divididas
em dois grandes grupos:

e Técnicas baseadas na estimagdo da forca contra eletromotriz (fcem) [1]-
[3], reservadas para médias e altas velocidades;
e Técnicas baseadas no rastreamento da saliéncia magnética da maquina [4]-

[8], destinadas para baixa velocidade ou velocidade nula.

1.3.2 Analise de perdas

A estimativa de perdas é um parametro de considerdvel importancia no estudo da
eficiéncia de um sistema. A partir do cédlculo de perdas no conversor de poténcia é
possivel determinar a sua efici€éncia e o nivel de poténcia ttil que pode ser entregue a
carga.

O conhecimento da efici€éncia de um conversor permite efetuar comparagdes das
curvas de rendimento entre as diversas topologias possiveis de conversores, assim como
otimizar o funcionamento de uma determinada topologia [8]-[12].

De forma geral, existem dois métodos para determinacdo de perdas em chaves de
conversores de poténcia. O primeiro refere-se a determinacdo experimental, construindo
modelos de analise estatisticas que permitam descrever o processo. O segundo método
consiste da linearizacio da chave utilizando os pardmetros fornecidos pelo fabricante.

A estimativa de perdas utilizada nesse trabalho € obtida a partir de um conjunto de
medidas de perdas instantidneas efetuadas no dispositivo semicondutor e subseqiiente
aplicacdo de um modelo de regressdo para obter uma aproximacdo das equacdes que
regem o processo. O dispositivo semicondutor € um IGBT com diodo em antiparalelo.

As perdas instantdneas nas chaves sdo compostas por dois tipos: (1) perdas por
conducio e (i) perdas por chaveamento. As perdas por chaveamento sdo subdivididas

em perdas por disparo, perdas por bloqueio e perdas por recuperagdo reversa [9].
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2. Modelo do sistema

2.1. Modelo da maquina

A madquina sincrona a ima permanente (PMSM) € constituida basicamente por
trés enrolamentos trifasicos no estator, formando uma armadura semelhante a da
maquina assincrona trifdsica, e de um rotor no qual estd instalado um ima permanente.
O 1fma permanente do rotor tem como fun¢do produzir o fluxo magnético de entreferro.
Dessa forma, a interacio do campo magnético permanente do rotor com o campo
magnético gerado pelas correntes dos enrolamentos do estator produz torque.

Para se analisar o comportamento da maquina, o modelo € escrito no referencial
sincrono do rotor (dgq). Este referencial gira sincronamente com o eixo do rotor, desse
modo as tensdes, correntes e o fluxo podem ser representados como grandezas fixas no
rotor, pois giram com a mesma frequéncia da excitacdo fundamental. O modelo do

motor a ima permanente pode ser escrito como [1]:
Usd Ts _Wrqu] [isd] [Lsd 01aq [isd] [ 0 ]
= . —|: 1
[vsq] [_Wr Lg T, lsq + 0 Lgg|dt|isq twr Aom (1)

Onde ry € a resisténcia do estator, Lgy: indutdncia do eixo direto (d), Lgq:

. n . 3 . Lo
induténcia do eixo em quadratura (q); A,,, = \/; bpm -» Ppm € 0 valor mdximo do fluxo

produzido pelo ima do rotor que enlaga os enrolamentos do estator; [V vsq]T € o vetor

~ o . . T - o) 2 e A .
tensao estatorica, [1yy lsq] € 0 vetor corrente estatorica, w; € frequen01a angular do rotor.

O torque eletromagnético desenvolvido pelo motor a imd permanente no

referencial sincrono dg pode ser expresso por [1]:

Tt = P[Apm isq + (Lsd - qu)isd isq] (2)

Onde P € o numero de pares de pdlos da maquina.



2.2. Sistema de controle/conversor

O diagrama de controle de um motor sincrono a ima permanente estd ilustrado na
Figura 2. Tipicamente, o sistema apresenta diversas malhas, operando em cascata, tais
como: malha de controle de corrente; malha de controle de conjugado, malha de
controle de velocidade e posicao.

Neste esquema o conjugado de referéncia € definido pelas malhas mais externas.
As correntes de referéncia de eixo d e g, no referencial rotérico sdo entdo obtidas do
mapeamento do conjugado de referéncia usando a equagdo. As correntes de referéncia
sdo transformadas para o referencial estatorico (isq I5,) usando a informagéo do angulo
do rotor e as equacdes de rotacdo. O controlador de corrente forca as correntes medidas
a rastrearem os sinais de referéncia gerando os estados de chaveamento do conversor. O
regulador de corrente pode estar também no referencial sincrono.

O motor a {ma permanente geralmente € alimentado por um inversor do tipo fonte
de tensao. Um sistema de controle pode ser usado para controlar alguma varidvel de
interesse do motor. Para que o sistema de controle force a grandeza de interesse a seguir
uma referéncia € necessaria a medida e o processamento dessa grandeza pelo algoritmo
de controle; o sinal de saida do controlador ird operar as chaves do conversor atuando

diretamente sobre o fluxo de poténcia conversor-motor.
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Fig. 2. Diagrama de controle do motor a {ma permanente.



3. Estimacao de posicao rotorica em baixa velocidade

As técnicas para rastrear a posicao rotdrica de motores a imd permanente, sem 0
uso de sensores de posicdo/velocidade, sdo classificadas em dois tipos: estimagdo
baseada na fcem e rastreamento da sali€éncia magnética. A primeira técnica consiste em
obter a estimativa da posicao rotdrica a partir do modelo fundamental da maquina (1). A
segunda técnica consiste na injecdo de um sinal de alta freqii€éncia com o objetivo de se
detectar a posicao da sali€ncia magnética. A secdo a seguir apresenta as principais

caracteristicas dessa categoria de técnica de estimacao.
3.1. Técnica de injecao de sinal de alta frequéncia

Os métodos de injecao de sinal exploram caracteristicas que nao siao reproduzidas
pelo modelo fundamental da maquina. Um sinal de alta freqiiéncia é aplicado ao motor
de modo que a posicdo/velocidade rotdrica possa ser estimada a partir do processamento
das tensdes ou correntes geradas pela injecao. A Figura 3 estd apresentado um diagrama

tipico de injecdo de sinal para rastreamento da saliéncia.

\
VWAWAWAAA \ Magquina CA

com saliéncia
Controlad PWM-Inversor
-ontrolador Fonte de tensdo
de corrente

(PWM-VSI)

[0

Fig. 3 — Diagrama de injecdo de alta frequéncia para estimacao de posi¢do rotérica.

Uma vez que a aplicacdo de sinal de alta frequéncia € utilizada para operacdo em
baixa velocidade, € possivel assumir que a fcem € desprezivel. Dessa maneira, 0 modelo
utilizado para estimacdo de posi¢cdo rotdrica, obtido a partir do modelo fundamental,

pode ser escrito como:

1 : Lineq — Lais cos 20, Lgi¢ sin 20, %
l "Sdh ] :]._'L‘h [ 2 d f{_(_)"ﬂ df“ulll ] I» 3..{”? } (3)

Usih Lz sin 20, Liped + Lgsg cos 20, Usgh
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[AY

Onde [V'san v“;qh]T sdo a tensdo de alta frequéncia aplicada, [i s issqh]T sdo as
correntes de alta frequéncia produzidas, wj € a frequéncia do sinal aplicado, Lgin=(ls-
[i)/2 € Lyea=(lsa+154)/2. A corrente de alta freqiiéncia produzida apresenta a informagdo

de posicdo (26,) como expresso em (4).

?.quh _ Ihpejwhf s Ih.-nf’j(iwh t426;.) @)
A corrente de alta frequéncia obtida a partir do filtro passa-faixa (FPF) do estdgio
de demodulacdo da Fig. 3 € fornecida como entrada de um estimador de posi¢do. O
estimador de posicdo utilizado neste trabalho corresponde ao observador de Luenberger
da Fig.4 [5]-[6]. O observador de posicdo € composto por um controlador e pelo
modelo fisico do sistema. O observador permite estimar a velocidade e posicao rotdrica

a partir da sintonia dos parametros Kio_sa, Kpo_sal € kdo_sal-

I
i Controlador i
. = A
! Processo kiy sar VO sal
1 Heterodino —F 1 >
[ 1A
p - .
o +Y 1 1 Ierm sal
" — > ‘(’po_a'a." - — » — i =
P Jr X+ + + Js | + X4 s .
B o I
| - y pl do_sall | 1 a}
1 1 +_sal
| i > P —>
Fal
; cos(26,) ;
eﬁﬁr P le !
1 r A - |
-SEen -
1 (28") Br sal 1

Fig. 4 — Observador de posi¢ao/velocidade rotdrica para baixa velocidade.



4 Andlise de perdas em conversores

Estimar o nivel de perdas de um conversor permite o levantamento de parametros
para uma correta comparacdo das mais diversas topologias de conversores de poténcia.
A andlise de perdas permite determinar a eficiéncia energética dos conversores € o
percentual de poténcia ttil que pode ser entregue a carga para a realizacao de trabalho.

Com o desenvolvimento da microeletronica, o desenvolvimento dos
processadores de sinais e com o aperfeicoamento dos dispositivos semicondutores
surgiram indmeras possibilidades de se alterar as topologias dos conversores. Possuir
um modo de se estimar o nivel de perdas introduzidas no sistema, provenientes da
topologia de conversor utilizado, € mais um parametro de comparacao.

Existem dois métodos distintos de estima¢do do nivel de perdas em um

dispositivo semicondutor:

e Modelo linear da chave: obtido a partir dos dados fornecidos nos catdlogos de
fabricantes, para uma dada temperatura de operacao;

e Modelo estatistico da chave: obtido a partir de um conjunto de medidas de perdas
instantaneas nos dispositivos semicondutores a partir do tratamento estatistico dos

dados.

4.1 Andlise de perdas

A andlise de perdas utilizada neste trabalho € obtida a partir de um conjunto de
medidas de perdas instantaneas efetuadas no dispositivo semicondutor. Um método de
regressdo obtém-se uma aproximacao das equagdes que regem o processo de perdas nas
chaves. A chave utilizada no procedimento experimental foi o IGBT com médulo dual
CM50DY-24H (POWEREX) com drive SKI (Semikron).

Como o dispositivo semicondutor € formado por um IGBT e um diodo em
antiparalelo € necessdrio, para o calculo de perdas por condugdo, determinar qual esta
conduzindo ou qual estd em bloqueio. Esses estados sdo determinados pela tensdo de
polo sobre cada IGBT e o sentido da corrente. Se a tensdao e a corrente possuem o

mesmo sinal, entdo o IGBT conduz caso contrario o diodo esta conduzindo.
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O modelo para cédlculo de perdas é baseado na determinacdo experimental das
perdas no dispositivo como em [10] e o posterior tratamento dos dados para obter o
modelo matemdtico que descreve o comportamento dos dispositivos, nos instantes de
conducdo e de bloqueio. As equacdes de perdas obtidas apds o tratamento dos dados

experimentais sao:

Pcon = a(T))’iy + c(T)) %" + e(T)) iy® @)
¢ N .
Pchav = Ait [aw )P(T)) +dw )e(Ty) iy + 9@ I(T)%ia> O

Onde P.jq € P.on S30 as perdas por chaveamento e por conducdo respectivamente.
T; é a temperatura da juncdo; i.; € a corrente do coletor;

Os parametros a, b,c,d,e,f,g € h sdo obtidos via regressao a partir do levantamento
estatistico feito com os dados de perdas instantaneas como em [13]-[14]. E feito um
conjunto de medidas das perdas instantaneas da chave para as operagdes de condugdo e
bloqueio relacionadas com a corrente que circula no IGBT. As medidas expressam a
relacdo entre a corrente que circula nas chaves e as perdas nas chaves, para diversos
niveis de corrente.

Nesse sentido, utilizando o método de minimos quadrados nos conjuntos de
medidas fez se o levantamento das equacdes que regem o modelo descrito nas equagdes
(4) e (5). Foram obtidos os parametros que regem o comportamento da chave nos
distintos modos de funcionamento. As equacdes (4) e (5) tém parametros distintos para
a conducdo e para o bloqueio, apesar da mesma forma geral.

As equacdes com o modelo de perdas serdo inseridas no programa de simulacio
de simulacdo da mdquina a ima permanente. Isto serd feito com o objetivo de estimar as
perdas nas chaves do conversor que alimenta o motor ima em duas situagdes distintas:

operagdo sem injecdo de sinal de alta frequéncia e operacdo com a injecao de sinal.
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5. Resultados de simulaciao

A andlise de perdas do sistema de acionamento do motor a ima permanente foi
realizado em duas condicdes: (i) sem injecdo de sinal e (ii) com injecdo de sinal. O
sistema de controle do motor a ima, estimagcdo de posicdo de rotdrica e cdlculo de
perdas foi implementado em um programa no software PSIM.

O software PSIM simula o comportamento de componentes eletronicos de modo
ideal, mas o modelo do IGBT é um mod; o cdlculo de perdas pode ser efetuado sem
problemas pois os parametros foram obtidos a partir de chaves via regressao. Os valores
de tensdo e corrente medidos nos IGBTSs serdo inseridos no programa e o cédlculo de
perdas podera ser estimado ainda que se use um modelo ideal de chave.

O diagrama do sistema simulado estd indicado na Figura 5. Nessa figura estdao
representados a rede elétrica, o retificador, o barramento CC, inversor trifdsico, motor a
ima e carga. O bloco controlador compreende os blocos de controladores de velocidade,

torque e corrente apresentados na Fig. 2.

rede & —ﬁE& —iE 3

EMSM SWA 401630
FM5M

T_sensor

&y

controlador

Fig. 5. Diagrama do sistema de acionamento simulado.

A técnica para estimacdo das perdas foi implementada em um algoritmo em
linguagem C. Esta rotina foi simulada no ambiente PSIM através de uma DLL. Uma
DLL € um bloco funcional do ambiente PSIM que permite a inser¢dao de cddigo escrito
em C. Este procedimento agiliza a simulag@o, pois permite a execugdo de trechos do
programa e incorporar efeitos que nao sao modelados pelos blocos funcionais do PSIM.

A DLL para o célculo de perdas esta ilustrada na Fig. 6.
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Fig. 6. Diagrama do bloco DLL usado para o cilculo de perdas.

A tensdo de pdlo inserida na DLL € utilizada para definir os instantes de conducao
e de bloqueio da chave. A corrente e a tensdo do barramento serdo substituidas nas
equagoes (4) e (5) para o cdlculo de perdas. A tensdao de barramento serd a tensao sobre
a chave quando a mesma estd bloqueada.

Os parametros utilizados para a simulacdo do motor a imad permanente estao
listados na Tabela 1. O cdlculo de perdas do sistema de acionamento foi realizado
considerando referéncia de velocidade constante e carga imposta ao eixo constante.
Neste trabalho s@o apresentados resultados referentes a frequéncia de operagdo do motor

para 10 Hz (150 rpm). A carga é aplicada ao motor corresponde a carga nominal.

Tabela 1-Pardmetros de simulacido da mdquina a {ma permanente.

Freq. de chaveamento (Hz) 7.120
Tensao de barramento (V) 200
Freq. do sinal de alta freqiiéncia (Hz) 500
Resisténcia estator () 6,19
Indutincia de eixo d (mH) 24
Indutancia de eixo ¢ (mH) 33
Cte. de fcem (V) 56,16
Momento de inércia (kg.mz) 0,084. 10™
Corrente nominal (A) 2,0

A frequéncia de chaveamento de 7.120 Hz utilizada corresponde a frequéncia

tipica de acionamento dos conversores da WEG.
Na Figura 7 sido apresentadas as formas de onda da tensdo de rede (a), a
corrente de entrada do retificador (b), a tensdo de referéncia do controlador (c) e duas

correntes de fase da maquina (d).
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tensao (V)
corrente(4)

tensao(V)

(© (d)
Fig. 7. Resultados de simulag@o: (a) tensdo da rede, (b) corrente de entrada do retificador, (c)

tensdo de referéncia, (d) correntes de fase.

A Figura 8 estd apresentado o valor medido para perdas totais nas chaves do

conversor (perdas por conducdo e por chaveamento) sem a injec@o de sinal.

- . . . ; .
~ 60
551 1 =
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& 3 - 2
3 3 55| ;
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§ 4 250
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2 3
L 4 =
- 45¢
0.45 05 0.55 0.6 0.65 0.45 0.5 0.53 0.6 0.65
1(s) 1(s)
(a) (b)

Fig. 8. Evolucdo das curvas de perdas nas chaves do inversor sem injecéo de sinal: (a) perdas

por condugdo, (b) perdas por chaveamento.
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A Figura 9 estdo apresentados os resultados para a condicdo de injecdo de alta
frequéncia. A frequéncia do sinal injetado € 500 Hz. Foram testados a injecdo de sinal
para dois valores de amplitude do sinal de alta freqiiéncia 40 V e 60 V. Neste trabalho,
sdo exibidos apenas as formas de ondas de tensdo e corrente para 40V de amplitude de
sinal aplicado.

Na Figura 10 estao exibidas as forma de onda da tensdo da rede (a), a corrente de
entrada do retificador (b), a tensdo de referéncia (c) e as correntes de fase da maquina

(d). Pode-se perceber que a corrente produzida apresenta uma componente de alta

frequéncia.

200

100

tensao(V)
{ = |

corrente(d)

-100¢

wl

025 03 035 04 045 05 025 03 035 04 045 05 055
ifs) 1s)

(a) (b)

tensao(V)
corrente(Ad)

-100

025 03 035 04 045 05 055
i(s)

(a) (b)
Fig. 10. Resultados de simulacdo, aplicacio de sinal de alta frequéncia: (a) tensdo da rede, (b)

corrente de entrada do retificador, (c) tensdo de referéncia, (d) correntes de fase.

Na Figura 11 estdo apresentados os valores do calculo de perdas para essa

condi¢do de inje¢do.
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Fig. 11. Evolugio das curvas de perdas nas chaves do inversor com injecéo de sinal: (a) perdas

por condugdo, (b) perdas por chaveamento.

Na Tabela 2 estdo apresentados os resultados do calculo de perdas para a operacao
sem injecdo de sinal e para dois niveis diferentes de injecdo de sinal. Nessa tabela estdo
exibidos os resultados para perdas por conducdo e perdas por chaveamento. Observa-se
que ha uma tendéncia de reducdo das perdas conforme se diminui o indice de

modulacdo. A aplicacdo de sinal de alta frequéncia ndo implica um aumento das perdas

do sistema de acionamento.

Tabela 2 - Perdas das chaves do conversor com e sem injecao de sinal.

Condicao Perdas de chaveamento(W) | Perdas de conducao(W)
Sem injecao 56,38 5,11
Com injecdo (40 V) 55,87 4,98
Com injecdo (60 V) 55,76 4,98
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6. Conclusao

Este trabalho apresentou o estudo de perdas do conversor de poténcia para um
sistema de acionamento para um motor a ima permanente. O objeto de estudo foi o
acionamento sem sensor de posi¢cdo para o motor a imad na regido em baixa velocidade.
O acionamento sem sensor de posi¢do rotdrica requer a aplicagdo de um sinal extra a

fundamental cuja corrente pode ser demodulada para extrair a informagao de posicao.

Com base nos resultados de simulacdo apresentados, pode-se concluir que a
injecdo de sinal de alta freqiiéncia para estimacdo de posi¢do ndo provoca uma reducao
da eficiéncia do sistema de acionamento. Embora o conversor seja utilizado para a
geracdo da excitacdo fundamental e da excitacdo de alta freqiiéncia ndo ocorre um

aumento das perdas de conducdo e chaveamento do conversor.
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