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Resumo

O motor sincrono a ima permanente apresenta caracteristicas importantes para o acio-
namento de alto desempenho como elevada eficiéncia e relagao poténcia/volume. O controle
desse tipo de maquina requer o uso de um sensor de posi¢ao e/ou velocidade. Todavia, o uso
desse sensor representa restri¢oes ao sistema de acionamento como custo e confiabilidade. A
eliminacao do sensor de posicao por técnicas de estimacgao de posicao tem sido uma éarea de
intensa investigacao. De modo geral, as técnicas sao divididas em duas categorias: técnicas
baseadas em saliéncias magnéticas, destinadas para baixa velocidade e, técnicas baseadas
na fcem, voltadas para alta velocidade. Notadamente, cada categoria apresenta vantagens e
limitacoes a depender da velocidade de operacao. Inicialmente, um estudo comparativo das
técnicas de injecao de tensao de alta frequéncia utilizadas para estimacdo de posi¢do e/ou
velocidade em baixa velocidade é apresentado. Neste cenario, este trabalho propoe uma ava-
liacao do limite superior de operacao para um estimador de posicao baseado na injecao de
tensao de alta frequéncia no referencial estacionario. O procedimento é baseado na avaliacao
do contetido harmonico CA da corrente de referéncia de eixo q em fungao da velocidade e
da largura de faixa do observador de posicao. Além disso, o trabalho apresenta uma pro-
posta para a determinacgao da regiao de transicao entre estimadores de posicao rotorica. O
estudo é aplicado a transicao entre as respostas de dois estimadores de posicao. Em baixa
velocidade, é aplicada tensao de alta frequéncia no referencial estacionario para rastrear a
saliéncia magnética. Para alta velocidade, utiliza-se um filtro de estados para se estimar
a forga contra-eletromotriz. Com base no critério estabelecido, sao definidas as larguras
de faixa dos observadores de posicao em funcao da velocidade. Resultados de simulacao e

resultados experimentais dos estudos realizados sao apresentados e analisados.

Palavras-chave: Motor sincrono a ima permanente, estimacao de posicao rotorica,

acionamento sem sensor de posi¢ao rotorica.
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Abstract

The permanent-magnet synchronous motor presents important features for high performance
drives such as high efficiency and high power/volume ratio. The control of this machine
demands the use of rotor position/speed sensor. However, the use of these sensor means
constraints to the drive system such as cost and reliability. The elimination of this sensor by
rotor position estimation techniques have been an area of intense research. The rotor position
estimation techniques can be divided in two categories: magnetic saliency based approaches,
suited for low speed and, back-emf based methods, suited for high speed. Each class of rotor
position estimation method presents advantages and limitations in function of the operation
speed. First, it is presented a comparative study of voltage injection techniques used for
rotor position/speed estimation at low speed. This work presents a study for evaluating the
high speed limit for a position estimator based on the high frequency (HF) voltage injection
in the stationary reference frame. The proposed procedure is based on evaluating the AC
harmonic content of the g-axis reference current in function of the rotor speed and observer‘s
bandwidth. This work presents an approach for determining the transition region between
rotor position estimators. The study is applied to an algorithm for estimation in wide speed
range. For low speed, it is used the HF voltage injection for saliency tracking. On the other
hand, for high speed region, it is implemented a state filter to estimate the back-emf. Based
on the criterion, it has been defined the bandwidth of the observers in function of the rotor
speed. Simulation and experimental results obtained with the test setup are shown and

analyzed.

Keywords: Permanent-magnet synchronous motor (PMSM), rotor position estimation,

PMSM sensorless control.
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(q) - expoente referente a injecdo de sinal no referencial sincrono no eixo g - portadora

pulsante

expoente que representa grandezas no referencial sincrono do rotor

=
1

rs - resisténcia de fase (Q)

Ts - resisténcia de fase estimada (€2)

r; - raizes de um polinoémio padrao do segundo grau, ¢ = 1,2

R, - ganho proporcional do regulador PI do observador de corrente

R;, - ganho integral do regulador PI do observador de corrente
s - variavel de Transformada de Laplace
s - expoente que representa grandezas no referencial estacionéario
t - tempo (s)

tg tempo-morto (s)
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T - transposta de uma matriz ou vetor
Ta - intervalo de tempo referente ao tempo-morto efetivo (s)
T. - torque ou conjugado eletromagnético (N.m)
T, - torque eletromagnético produzido referente a componente fundamental (N.m)
Te.n - torque eletromagnético produzido referente a componente de alta frequéncia (N.m)
Ty, - torque ou conjugado de carga (N.m)
T - periodo de amostragem (s)
Ti- - intervalo de tempo referente ao decaimento da corrente em um IGBT (s)
Ty - polinémio padrao do terceiro grau
v, - tensao estatorica de eixo d (V)
- tensdo estatorica de eixo ¢ (V)
vg; - tensoes estatoricas trifasicas (V), com i = 1,2, 3.
Uy - tensao média de saida do inversor fonte de tensao (V)
Ut - tensdao média de referéncia do inversor fonte de tensao (V)
v} - tensao média de referéncia do controlador de corrente (V)
Uy, - tensao de alta frequéncia (V)

tensao resultante das nao-linearidades do inversor (V)

S
IS
1

=

amplitude da excita¢do fundamental (V)
Vi, - amplitude da excitacao de alta frequéncia (V)

raizes de um polinomio padrao do terceiro grau, 1 = 1,2, 3.

3
1

S
Q
1

ganho da fungao de transferéncia entre a velocidade estimada e a velocidade medida

K, - ganho da func¢ao de transferéncia entre a velocidade estimada e a velocidade medida
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K, - ganho da funcao de transferéncia entre a velocidade estimada e a velocidade medida
a - fator de ponderacgao entre as respostas dos estimadores de posi¢ao
(G - fator que representa os efeitos das nao-linearidades do inversor
¢ - angulo de carga, atan(ig,, /i%,)
¢ - fluxo rotorico (Wbh)

0, - posigao elétrica do rotor (rad. elét.)

)

>
S

- posigao elétrica do rotor estimada (rad. elét.)

)

0, BLnD - posicao elétrica do rotor resultante, @_BLND = a@_sal + (1 - a@_fcem) (rad. elét.)

0, - posigao rotorica mecanica (rad. mec.)

)

O, - posigao rotorica mecanica estimada (rad. mec.)
~ - largura da janela de frequéncia usada no processo de suavizacao da ETFE

Apy - fluxo rotérico do ima permanente (Wh)

w - freqiiéncia angular (rad./s)
w, - velocidade angular elétrica do rotor (rad. elét./s)
W, - velocidade angular elétrica do rotor estimada (rad. elét./s)
Wrm - velocidade mecanica do rotor (rad. mec./s)
Orm - velocidade mecanica estimada (rad. mec./s)
wp, - frequéncia angular da excitacdo de alta frequéncia (rad. elét./s)
CA - corrente alternada
CC - corrente continua
DSFR - resposta em frequéncia da rigidez dinamica (Dynamic Stiffness Frequency Response)

ETFE - fun¢io de transferéncia empirica estimada (Empirical Transfer Function Estimate)
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fcem - forca contra-eletromotriz
fcem - subscrito referente a técnica de estimacao baseada na fcem
high - subscrito referente a limite superior
FFT - Transformada rapida de Fourier (Fast Fourier Transform)
FPA - filtro passa-altas
FPB - filtro passa-baixas
FPF - filtro passa-faixa
BSF - filtro rejeita-faixa (Band Stop Filter)
HF - alta frequéncia
IGBT - interruptor de poténcia (Insulated Gate Bipolar Transistor)

IPM - motor sincrono com os imas inseridos no rotor (Interior Permanent-Magnet Synchro-

nous Motor)
low - subscrito referente a limite inferior
LFO - largura de faixa do observador (Hz)
PLL - Phase-Locked Loop
PWM - modulagao por largura de pulso Pulse- Width Modulation
PI - proporcional e integral
sal - subscrito referente a técnica de estimagao baseada na injecao de sinal

SMPM - motor sincrono com os imas na superficie do rotor (Surface Mounted Permanent-

Magnet Synchronous Motor)



Introducao

Com o avango na tecnologia de fabricagao de materiais magnéticos de terras raras na década
de 80, em especial os compostos de neodimio-ferro-boro (NeFeB), surgiu um crescente inte-
resse de sua utilizacdo em motores elétricos (Bose, 1997). Em méquinas sincronas, os imas
permanentes possibilitaram a substituicao do circuito de excitacao eletromagnética tornando-
se a principal fonte de producao de fluxo de entreferro. O uso de materiais magnéticos de
terras raras em motores sincronos a imas permanentes proporcionou caracteristicas singu-
lares em relacao as demais maquinas elétricas, tais como elevada relagdo poténcia/volume,
alta razao torque/inércia e alta eficiéncia (Gieras e Wing, 1997). Consequentemente, esses
motores tornaram-se muito atrativos em aplicacoes industriais de alto desempenho como em
manipuladores roboticos, posicionamento de alta precisao, maquinas-ferrramentas (Holtz,

2008), além de seu emprego crescente em veiculos elétricos (Chau, Chan e Liu, 2008).

O acionamento tipico de motores sincronos a imas permanentes pode ser representado
pelo diagrama da Figura 1.1. A estrutura é dividida em um conversor de energia, um sistema
de controle e um sistema de medicao de grandezas elétricas e mecanicas. Um requisito
essencial para o controle de maquinas sincronas a imas permanentes é o uso de um sensor de
posicao (encoder ou resolver), uma vez que o fluxo rotérico é produzido pelos imas montados
no rotor da maquina. Assim, pode-se garantir o sincronismo entre os sinais produzidos pelo
conversor de energia e a frequéncia angular do rotor. Todavia, o emprego de sensores de
posicao em sistemas de acionamento de motores a imas representa algumas desvantagens,

tais como:
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Figura 1.1: Diagrama de controle de um motor sincrono a ima permanente.

(i) aumento do volume do sistema de controle da maquina (Jansen e Lorenz, 1995),

(Consoli et al., 1999), (Staines et al., 2005);

(ii) susceptibilidade a interferéncia eletromagnética por parte do sensor de posi¢ao (Jang

et al., 2003b);

(iii) uso de cabos e conexdes mecanicas adicionais (Corley e Lorenz, 1998), (Capponi

et al., 2006);

(iv) redugao da confiabilidade do sistema (Consoli et al., 1999),(Consoli et al., 2001),(Jang
et al., 2003b);

(v) adaptacao do formato construtivo ao ambiente de trabalho como robos e veiculos

(Consoli et al., 2001);

(vi) aumento do custo do sistema (Consoli et al., 2001), (Jang et al., 2003b), (Andreescu
et al., 2008).

Diante desse cenario, diversos autores tém dedicado esfor¢os na investigacao e proposi¢ao
de solugoes do controle do motor sincrono a ima permanente que dispensem o emprego de
sensores de posicao. Essas solucoes sao comumente designadas como ”controle sensorless”
ou “controle self-sensing”, e tem por objetivo a eliminacao do sensor de posi¢ao obtendo
a informagcao de "posicao do rotor” de forma indireta, utilizando a propria maquina como

sensor. A adocao de estratégias sensorless aliada ao fato da reducao dos custos de fabricacao
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dos imas de terras-raras, tornaram os sistemas de acionamento de motores a imas ainda mais
competitivos frente aos sistemas de acionamentos de motores de indugao trifasicos (Holtz,

2008).

De maneira geral, os métodos de estimacao de posigao rotorica podem ser classificados em
dois tipos: métodos baseados na estimagao da for¢a contra-eletromotriz (fcem) e métodos
baseados na identificacao e rastreamento das saliéncias magnéticas. No primeiro tipo de
categoria, a forca contra-eletromotriz é estimada a partir do modelo fundamental da maquina
(Matsui e Shigyo, 1992), (Zhigian et al., 2000), (Morimoto et al., 2002), (Kim et al., 2003a).
Esses esquemas apresentam um bom desempenho em faixas de velocidades médias e altas,
pois o mesmo depende da amplitude da fcem gerada, que é diretamente proporcional a
velocidade de rotacao. Consequentemente, em situacoes de baixas rotagoes, o desempenho
dessas estratégias de estimacgao é comprometido, pois a amplitude da fcem é muito pequena

ou nula.

Para resolver esse problema, as estratégias baseadas no rastreamento das saliéncias mag-
néticas utilizam o modelo de alta frequéncia do motor. Basicamente, os métodos consistem
na injegao de um sinal de alta frequéncia (em tensao ou em corrente) sobreposto a excitagao
fundamental, de modo que possam ser identificadas as saliéncias magnéticas da maquina. As
diferencas em amplitude e em fase entre a tensao e corrente de alta frequéncia resultantes,
apresentam, de forma indireta, a informacao da orientagao espacial da saliéncia magnética
do motor, ou seja, da posicao do rotor. Tipicamente, técnicas explorando esse principio sao
destinadas para operacdo da maquina em baixas velocidades ou a velocidade nula (Jansen
e Lorenz, 1995), (Linke et al., 2002), (Jang et al., 2003b), (Holtz, 2008), (Fernandes et al.,
2010). Nesse sentido, a literatura apresenta trabalhos que destacam a aplica¢ao da técnica
para o rastreamento das saliéncias inerentes da maquina (imperfei¢oes construtivas) como
também, para identificagao daquelas provocadas por saturacao do circuito magnético da

mesma (Jansen e Lorenz, 1995).

Diferentes solucoes sao encontradas na literatura de como integrar ou combinar estima-
dores de posicao baseados no rastreamento das saliéncias magnéticas e estimadores baseados
na estimacao da fcem ou fluxo (Aihara et al., 1999), (Capecchi et al., 2001),(Perassi et al.,
2005), (Frenzke e Piepenbrier, 2004), (Kim et al., 2005), (Khalil et al., 2007), (Schroedl

et al., 2009). Essas propostas exploram a combinacao de estimadores hibridos de fluxo



4 Introducao

(Silva et al., 2006), (Andreescu et al., 2008), (Foo, Sayeef e Rahman, 2010), observadores
adaptativos (Piippo et al., 2008) e observadores de modos deslizantes (Chi et al., 2009).
Poucos trabalhos investigam os limites de operagao de cada técnica (Ribeiro et al., 2006),
(Harke et al., 2007), (Hejny e Lorenz, 2009). Holtz (2008) comenta que as técnicas baseadas
na estimacao da fcem podem funcionar bem acima de 3% da velocidade nominal. Por outro
lado, Shinnaka (2008) refere-se a aplicacoes de veiculos elétricos hibridos onde as técnicas
baseadas nas saliéncias apresentaram bom desempenho até velocidades correspondentes a
10% da velocidade méxima da maquina. Dessa maneira, ndo se verifica na literatura uma
proposta de procedimento sistematico para se identificar ou determinar a regiao de tran-
sicao entre as técnicas e um critério de escolha entre as técnicas que avalie a qualidade da

estimagcao de cada método.

Este trabalho avalia a integracao de técnicas de estimacao de posicao rotorica baseadas
na fcem e baseadas em saliéncias magnéticas destinadas para o acionamento de motores
sincronos a ima permanente (Permanent-Magnet Synchronous Motors - PMSM). A com-
binacao das técnicas de estimacao de posicao possibilita a elaboracao de um estimador de
posicao para toda faixa de velocidade. Inicialmente, é investigado o limite de operagao de
técnicas de estimacao baseadas no rastreamento das saliéncias magnéticas. Além disso, é
proposto um procedimento para avaliar a regiao de transicao entre os dois tipos de técnicas

visando a sua aplicacao a um sistema de acionamento de motor sincrono a ima permanente.

1.1 Contribuicoes da pesquisa

Este trabalho é uma contribuicao ao controle de motores sincronos a ima permanente baseado
em estimagao de posigao e/ou velocidade rotoricas. As principais contribui¢oes do trabalho

podem ser resumidas nos seguintes topicos:
e Anélise dos fenomenos que influenciam o desempenho de estimadores de posicao ba-
seados no rastreamento das saliéncias magnéticas;

e Avaliacao do limite superior de operacao de técnicas de estimacao de posicao baseadas

no rastreamento das saliéncias;

e Elaboracao de um procedimento para determinar a regiao de transicao entre as técni-
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cas de estimacao de posicao voltadas para baixas velocidades e técnicas de estimacao
destinadas a altas velocidades. O procedimento foi aplicado para um sistema de acio-

namento de um motor sincrono a ima permanente.

1.2 Organizacao do trabalho

O trabalho esté organizado em 6 Capitulos onde sao abordados os seguintes temas:
Capitulo 2

E apresentada a revisao da literatura técnica sobre estimacgao de posigao e/ou velocidade
de méquinas sincronas a ima permanente visando o controle de posi¢ao e/ou velocidade sem

sensor mecanico de posi¢ao.
Capitulo 3

Neste Capitulo é apresentado um estudo comparativo entre as técnicas de estimagao de
posicao rotorica baseadas em saliéncias magnéticas. As técnicas de estimacgao de posicao uti-
lizam a injecao de tensao de alta frequéncia. O texto apresenta alguns parametros utilizados
na literatura para se avaliar o desempenho e a implementacao das técnicas de estimacao

baseadas na injecao de sinal. Os resultados do estudo por simulacao sao apresentados.
Capitulo 4

E proposto um estudo acerca do desempenho da estimacdo de posicio para técnicas
baseadas no rastreamento das saliéncias magnéticas. Sao apresentados os fatores que influ-
enciam a qualidade das grandezas estimadas a medida que a velocidade de operagao aumenta.
Dessa maneira, discute-se um procedimento para se avaliar o limite superior de métodos de
estimacao baseados na injecao de portadora girante. O estudo é validado através de simu-
lagoes computacionais. Resultados experimentais da técnica de estimagao de posicao rotorica

sao apresentados.
Capitulo 5

Neste Capitulo é proposto um procedimento para determinacao da faixa ou regiao de
transicao entre as técnicas de estimacao de posicao em baixa velocidade e alta velocidade.

A técnica de estimacao em baixa velocidade é baseada na injecao de tensao. A estratégia de



6 Introdugao

estimacao de posicao em alta velocidade é baseada na estimacao da forca contra-eletromotriz
da maquina. O Capitulo apresenta as principais etapas para implementacao do procedimento
proposto e os resultados de simulacao para um estimador de posicao rotorica para uma
ampla faixa de velocidade. Além disso, sao apresentados os resultados experimentais da

implementagao da técnica proposta em um sistema de acionamento comercial.
Capitulo 6

Sao apresentadas as conclusoes gerais do estudo e também as sugestoes para trabalhos

futuros no tema.



Revisao bibliografica

2.1 Introducao

Neste capitulo serd apresentada a revisao bibliografica do tema, métodos de estimacao de
posicao e/ou velocidade rotéricas de maquinas sincronas a ima permanente. Inicialmente, sdo
estudadas as técnicas de estimacao destinadas para médias e altas velocidades, basicamente,
sao propostas que utilizam o modelo fundamental da maquina. Em seguida, sao apresentados
os métodos utilizados para estimacao de posicao em baixa velocidade cujo principio é rastrear
a posicao da saliéncia rotorica. Como serd apresentado, cada uma dessas categorias de
estimacao de posicao rotorica apresenta vantagens ou restrigoes em funcao da velocidade ou
condicao de operacao. Em razao disso, solugoes que visam a integracao ou combinacao entre
essas estratégias sao discutidas. Por ultimo, as conclusoes do estudo e as oportunidades de

pesquisa sao apresentadas.

2.2 Meétodos de estimacao de posicao baseados na forca
contra-eletromotriz

Os métodos de estimacao de posicao baseados na forca contra-eletromotriz utilizam o modelo
fundamental da méaquina uma vez que a informacao da posicao estd contida no termo de
forca contra-eletromotriz. As propostas podem utilizar estimadores baseados no modelo

fundamental no referencial sincrono do rotor (2.1) ou referencial estatérico (2.2). Dessa

7
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forma, o desempenho desses métodos exige a estimacao ou conhecimento dos parametros
da maquina tais como fluxo produzido pelo ima permanente, a resisténcia estatorica e as
indutancias de eixos direto (d) e quadratura (¢). O modelo fundamental de um motor
sincrono a ima permanente, simétrico, trifasico, no referencial sincrono do rotor é escrito

como (Jang et al., 2003b):

vig || rs T pla —wily i, 0
[qu ] a { Wrlsa 75+ plgg i, + W A\pas (2.1)

T - ]T

s ) [st qu

onde [v], U;”q}T sao os vetores de tensao e corrente do estator no referencial
rotorico, respectivamente, A\py; € o fluxo do ima permanente, w, é a frequéncia elétrica do
rotor; ry é a resisténcia do estator; l,q e [y, sao as indutancias do estator de eixos d e ¢,
respectivamente, p é o operador derivada. O modelo em tensao (2.1) da maquina pode ser

expresso no referencial estacionario como:

v 1 [ rs = 2w Laipsin20, 2w, Lgis cos 26, i,
v, | | 2w Laggcos20, s+ 2w, Laissin 26, i3,
[ Lmed — Ldif COS 20r Ldz‘f sin QQT pzjd
i Ldif sin 26, Lined + Ldif cos 20, piiq
[ —siné,
cos 0, ] wrApy (2.2)

onde Lmed = (lsd + lsq>/2 € Ld’Lf = (lSd - lsq)/2

Na literatura diversas solucoes sao propostas como a medicao da forca contra-eletromotriz
(lizuka et al., 1985), (Becerra et al., 1991), medigao de harmonicos da fcem (Moreira, 1996),
utiliza¢do do modelo (Wu e Slemon, 1991), (Naidu e Bose, 1992), na identificacdo da variacao
da indutancia de fase (Binns et al., 1991), no uso de observadores de estado (Guchuan et al.,
2001), (Hamada et al., 1999), (Kim et al., 2003b), (Ichikawa et al., 2001), (Morimoto et al.,
2002) ou de filtro de Kalman (Bolognani et al., 1999).

Usando a medigao da forga contra-eletromotriz

lizuka et al. (1985), Becerra et al. (1991) propuseram solucoes para estimagao de posi¢ao
baseada na medigao da forga contra-eletromotriz (fcem) aplicada ao acionamento de motores
sincronos com fcem trapezoidal. Iizuka et al. (1985) detectou os instantes de chaveamento
do conversor a partir do cruzamento por zero da fcem. Fazendo-se a monitoracao da fcem
quando a corrente da fase é zero, o cruzamento por zero é determinado. Filtros passa-baixas

sao usados para eliminar os harmdnicos na tensao terminal. Os instantes de cruzamento por
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zero sao decodificados e apropriadamente deslocados no tempo para produzirem o padrao

de chaveamento. O esquema funciona bem apenas em regime permanente.

Por outro lado, Becerra et al. (1991) realizaram a integracao da fcem da fase nao-
excitada para se obter a informacao da posicao. A integracao se inicia quando a fcem de fase
aberta passa pelo zero. Um valor de limiar (threshold) é escolhido para parar a integragao
que corresponde ao instante de comutagao. Esta abordagem tem a vantagem de reduzir a
sensibilidade ao ruido de chaveamento e ajuste automatico dos instantes de chaveamento do
inversor para variacoes na velocidade mas, a operacao em baixa velocidade é pobre como em
todos os casos anteriores. Ogasawara e Akagi (1991) propuseram uma solugao baseada na
deteccao dos instantes de comutacao nos quais os diodos de roda livre da fase nao excitada
conduzem. Este esquema apesar de apresentar bom desempenho em varias condicoes de

operacao necessita de um circuito complexo para implementagao.
Medicao do terceiro harmonico da fcem

Moreira (1996) propos uma técnica na qual o componente de terceiro harmonico da
fcem de motores com fcem trapezeoidal pode ser usado para determinacao dos instantes de
comutacao. A componente de terceiro harmoénico é extraida a partir da soma das tensoes
terminais da maquina. O sinal resultante mantém uma relacao de fase com o fluxo do
rotor para qualquer condi¢ao de carga ou velocidade. Os instantes de cruzamento por zero
do fluxo de enlace de terceiro harmonico correspondem aos instantes de comutacao para
o acionamento do motor. Todavia, o método tem como restricao que a maquina utilizada

apresente um passo polar do enrolamento do estator maior que 2/3.
Usando medidas de tensao e corrente

Estes esquemas sao geralmente usados para motores a ima permanente com fcem senoidal
mas podem ser adaptados para motores com fcem trapezoidal. Wu e Slemon (1991), Naidu
e Bose (1992) apresentaram propostas nas quais a fcem é estimada a partir das medidas
das tensoes e correntes do estator. Estas grandezas sao medidas e processadas de forma
analogica para produzir o vetor fluxo estatorico. O angulo deste vetor é usado para produzir
os sinais de comando das correntes. A velocidade é obtida calculando-se a taxa de variacao

do angulo do fluxo do vetor fluxo estatorico.

Uma outra abordagem é apresentada por Matsui e Shigyo (1992), Matsui (1993). As
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solucoes se baseiam em calcular a diferenca entre as variaveis medidas e estimadas para obter
a informacao da posicao rotérica. O modelo em tensao ou o modelo em corrente podem ser
usados. O controlador de corrente determina qual a tensao deve ser aplicada ao motor de
acordo com a posicao estimada do rotor. A tensao ideal é calculada usando o modelo em
tensao do motor e a corrente medida. A diferenca entre a tensao medida e a tensao ideal
é proporcional a diferenca angular entre as posicoes estimada e medida. A sincronizacao é

conseguida se esta diferenca angular é reduzida a zero em regime permanente.
Usando a variacao da indutéancia da maquina

Em motores sincronos a ima permanente, a variacao nas indutancias das fases é causada
pela diferenca entre a relutancia dos eixos direto e em quadratura do rotor. Particularmente,
a mudanca da posicao do eixo da maquina proporciona alteracoes do fluxo que concatena os
enrolamentos e assim, alteragoes no valor das indutancias de fase. Portanto, a informacao
da posicao do rotor pode ser obtida como funcao da variacao das indutancias de fase da
méaquina. Explorando esse fenomeno, Binns et al. (1991) apresentaram uma proposta para o
acionamento de um motor a ima com fcem trapezoidal. A variacao da indutancia propria com
a posicao do rotor é determinada através da injecao de um sinal senoidal de alta freqiiéncia
(variavel) em uma das fases. As tensoes e correntes sao medidas. Uma vez que a corrente
da maquina contém termos da freqiiéncia de alimentacao e de alta freqiiéncia, verifica-se
que a componente de tensao de alta freqiiéncia é modulada pela posi¢ao do rotor e depende
da relutancia. Um circuito de demodulacao é utilizado para determinacao dos instantes de

comutacao das chaves do inversor, em sincronismo com a rotacao do eixo.

Kulkarni e Ehsani (1992) calcularam as indutancias das fases de um motor com fcem
senoidal (IPM) a partir das medigoes das tensoes e correntes de fase do motor. Para tanto,
¢ assumido que as variacoes das indutancias sao despreziveis com a posicao elétrica do rotor,
desde que a freqiiéncia de chaveamento seja maior que 10 kHz. As indutancias calculadas sao
armazenadas em uma tabela de pesquisa, sendo usadas para estimar a posicao do rotor pela
comparacao dos valores medidos. O esquema requer o calculo prévio das indutancias para
armazenamento, o que influencia a estimacao de posicao. A proposta foi avaliada apenas em

simulagao.

Usando observadores
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Observadores sao modelos que sao excitados com as mesmas entradas e saidas do sistema
de interesse (Lorenz, 2002). O resultado é a estimagao em tempo real da resposta do sistema
de interesse. Um controlador pode ser adicionado ao modelo com o intuito de forcar o modelo
do observador a rastrear os estados do sistema. A estimacao da posi¢ao usando observadores
de estado é amplamente tratada na literatura. As abordagens incluem o uso de observadores
nao-lineares (Guchuan et al., 2001), observadores de ordem completa (Shen et al., 2002),
observadores de ordem reduzida (Hamada et al., 1999), (Kim et al., 2003b), observadores
de perturbacao (Ichikawa et al., 2001), (Morimoto et al., 2002), (Kim, 2003) e observadores
de modos deslizantes (Sliding Mode Observer - SMO) (Zhigian et al., 2000), (Y.-Seok et al.,
2000), (Chi et al., 2009).

Métodos estocasticos

Além dos métodos de estimagao baseados na medicao das tensoes e correntes ou méto-
dos deterministicos, encontram-se na literatura propostas baseadas na aplicacao de métodos
estocasticos, destacando-se a teoria de Filtro de Kalman. Bolognani et al. (1999) utilizam
um filtro de Kalman estendido (Fztended Kalman Filter - EKF') para estimar os estados
posicao e velocidade do rotor em tempo real visando o controle de velocidade sem sensor de
velocidade. O modelo do processo e o ruido de medicao sao supostos como descorrelaciona-
dos. Tipicamente, é assumido que a distribuicao do ruido é conhecida sendo do tipo ruido
branco. Dessa maneira, os ganhos do estimador sao constantemente calculados de modo a
minimizar a variancia da estimacao a depender do erro de estimacao. No trabalho, os autores
discutem as etapas de implementacao e as restricoes de desempenho do estimador em baixa
velocidade. Além disso, é apresentada a influéncia do desempenho do estimador em relacao

as matrizes que representam as incertezas do modelo e as incertezas do sistema de medigao.

Restricoes das técnicas de estimacao de posicao baseadas na forca contra-

eletromotriz

De maneira geral, as técnicas de estimacao de posicao baseadas na estimagao da fcem

apresentam algumas limitacoes (Andreescu et al., 2008):
(i) dependéncia paramétrica;

(ii) dependéncia com a velocidade rotorica. Os métodos sdo dependentes da magnitude

da fcem gerada, uma vez que esta grandeza é funcao da velocidade de operacao;
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(iii) os métodos falham em baixas velocidades ou quando a velocidade tende a zero;
(iv) a largura de faixa de estimagao diminui com a diminuigao da velocidade de operagao.

Em razao disso, as técnicas de estimacao de posicao baseadas no modelo fundamental
nao sao adequadas para operacao sem sensor em baixas velocidades. Para operacao nessa
faixa de velocidade, deve-se utilizar um método alternativo baseado no rastreamento das

saliéncias magnéticas da maquina.

2.3 Meétodos de estimacao de posicao baseados na salién-
cia magnética

Um campo de pesquisa surgiu na tentativa de eliminar os problemas de estimacao de posi¢ao
encontrados em baixa velocidade. Estes métodos sao denominados de "métodos baseados em
saliéncias magnéticas” ou “métodos de injecao de sinal”. Diversos trabalhos demonstram
que estes métodos tornaram-se cada vez mais atrativos nessa regiao de operacao (Schroedl,
1994), (Jansen e Lorenz, 1995), (Ogasawara e Akagi, 1998), (Corley e Lorenz, 1998), (Aihara
et al., 1999), (Consoli et al., 2001), (Linke et al., 2002), (Briz et al., 2005).

Os métodos de injecao de sinal exploram caracteristicas que nao sao reproduzidas pelo
modelo fundamental da maquina. Tipicamente, um sinal periodico de alta freqiiéncia (por-
tadora ou carrier), é injetado no motor de modo que a posi¢ao do rotor e velocidade sao
determinadas pelo processamento das tensoes ou correntes resultantes da injecao. A injecao
do sinal de alta frequéncia pode ser feita em tensao (Figura 2.1(a)) ou em corrente (Figura
2.1(b)). Este método explora o rastreamento da saliéncia magnética do motor. A saliéncia
do rotor afeta a magnitude da corrente ou da tensdo de alta frequéncia produzida (Ribeiro
et al., 1998), (Bianchi et al., 2007). Os dois tipos de inje¢ao de sinal podem ser utilizados,
nao se encontra na literatura critérios precisos de selecao do tipo de injecao, dos niveis e
de limites de frequéncia, embora existam trabalhos no sentido de se estabelecer critérios

minimos de escolha (Jansen, 1993), (Ribeiro et al., 1998), (Jang et al., 2003b).

A técnica de injecao de corrente baseia-se na relacao entre a tensao de alta frequéncia
produzida e a corrente aplicada utilizando o principio do ganho de tensao baseado na am-

plificagdo da impedancia (impedance-based voltage gain) (Ribeiro et al., 1998). A técnica
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Figura 2.1: Diagrama de injecao de sinal de alta freqiiéncia para estimacao da
posi¢ao rotorica: (a) injegao de tensao; (b) injecao de corrente.

de injecao de sinal em corrente apresenta como principais dificuldades ou restri¢oes de im-
plementagao (Ribeiro et al., 1998): (i) o regulador de corrente deve apresentar uma largura
de faixa suficiente para regular as componentes fundamental e a portadora de corrente do
motor, (ii) eventuais erros na regula¢do da componente fundamental implicarad em perda de
informacao, limitando a qualidade da estimacdao, (iii) a largura de faixa do controlador de

corrente determina, portanto, a largura de faixa da estimacao de posicao da saliéncia.

A técnica de injecao de portadora em tensao apresenta como vantagem em relacao a
injecao de portadora em corrente, a relativa facilidade de implementacao em sistemas de
acionamentos tradicionais baseados em inversores fonte de tensdo. As técnicas de injecao de
portadora em tensao analizam a relacao entre a corrente de alta frequéncia gerada e a tensao
aplicada. A largura de faixa da estimacao de posicao é determinada pela largura de faixa

do estimador/observador de posigao rotorica (Ribeiro et al., 1998), (Ovrebo, 2004). Além
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disso, o controlador de corrente nao deve ter uma ampla largura de faixa para minimizar a
atenuacao da corrente de alta frequéncia produzida, isto é, evitar uma reagao do controlador

de corrente fundamental a corrente de alta frequéncia.

O principio de rastreamento das saliéncias magnéticas a partir da injecao de sinais foi
avaliado em motores de indugao trifasicos (Jansen e Lorenz, 1995), motores sincronos a
ima permanente (Jang et al., 2003b), motores de relutancia chaveada (Kayikci et al., 2004)
e motores universais (Ovrebo, 2004). Diferentes variagoes de injecao de tensdo de alta
freqiiéncia sdo propostas na literatura (Corley e Lorenz, 1998), (Consoli et al., 2001), (Perassi
et al., 2005), (Ovrebo, 2004). Entretanto, o padrao geral de sinais para excitagdo do modelo
de alta frequéncia da maquina podem ser agrupados nos seguintes grupos: (i) vetor de tensao
girante ou injecao de portadora girante (Rotating voltage vector), (ii) vetor de tensao pulsante

ou inje¢ao de portadora pulsante (Pulsating voltage vector), (iii) excitagao transitoria.

Como apresentado anteriormente, a técnica de injecao de corrente de alta frequéncia
apresenta dificuldades de implementacao em sistemas de acionamento comerciais baseados
em inversores fonte de tensao. Em razao disso, neste trabalho foi adotada a aplicacao de
tensao de alta frequéncia para estimagao de posicao rotorica em baixa velocidade. Dessa
maneira, nas secoes seguintes serao apresentados os principios, caracteristicas gerais e as

formas de implementacao de cada técnica de injecao de tensao de alta frequéncia.
Injecao de sinal em tensao

Inicialmente, sera apresentado o modelo matematico da que serve de base para andlise
dos efeitos produzidos pela injecao de tensao de alta frequéncia. Considere que a freqiiéncia
da excitacao do sinal de alta frequéncia seja muito maior que a pulsacao angular do rotor
(wn > w,), dessa maneira, os termos de queda de tensao resistiva e a fcem podem ser
desprezados. Baseado nessa simplificagao, o modelo (2.1) pode ser escrito como (Jang et al.,

2003b):

Vian | | Lmed — Laif cos 20, L sin 20, Disan (2.3)
(e o Lyg; s sin 26, Lyped + Laiy cos 20, Disgn '

Em regime permanente, a equagao (2.3) pode ser escrita como (2.4):

{ Vi } ~ [ Lned — Laiy cos 20, Lgif sin 20, } [ USan } (2.4)

Uzqh Ldz‘f sin 207" Lmed + Ldif COS 207’ izqh

Injecao de portadora girante
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A técnica de injecao de sinal de portadora girante consiste na injecao de um sinal senoidal
de freqiiéncia wy,, superposto a excitagao fundamental, somado a saida do controlador de
corrente da maquina. O esquema tipico de implementacao é mostrado na Figura 2.2. A

tensao de alimentacao resultante produzida pelo inversor fonte de tensao é dada por:

. cos(wyt) cos(wnt) | _ 1r jwnt
vi=V, { sin (w, ) } + V3 { sin(wnt) | ~ V2" + Viye (2.5)

Onde w, é a frequéncia da excitacao fundamental, V,. é a amplitude da excitagao fundamental,

wy, € a frequéncia e Vj, é a amplitude do sinal de alta frequéncia, respectivamente.

Injecao de portadora girante
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Figura 2.2: Diagrama tipico de injecao de tensao de alta frequéncia no referencial
estacionario - portadora girante.

A corrente resultante no motor serd a composicao entre a componente fundamental
e corrente de alta frequéncia. A corrente resultante pode ser escrita na notacao vetorial

complexa como:

iqu = Ireijt + Ihpejwht + Ihnej(iwht+29r) (26)

A corrente de alta frequéncia resultante pode ser dividida em dois termos: uma com-
ponente de sequéncia positiva e uma componente de sequéncia negativa. Observa-se que
apenas a componente de seqiiéncia negativa do vetor corrente girante contém a informacao
da posicao rotorica. Portanto, a posicao da saliéncia magnética ou do eixo de magnetizagao

é identificada a partir da avaliacao dessa componente. Na Figura 2.3, tem-se a representacao
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Figura 2.3: Representacao do espectro de uma corrente resultante da injecao de
portadora girante.

do espectro da corrente de alta frequéncia (2.6). Pela substituicao de (2.5) em (2.4), pode-se

escrever (2.6) como (Jansen e Lorenz, 1995):

Lmed Ldif
'S - 75— COSW t‘f—icos —u)t+20
Ysan | _ Vi Ly ea—Lai h Liiti—Lea ( h T) (2 7)
o = — 7 . _ ) .
Ugh Jwn | e sinwpt + 24— sin (—wpt + 26,)
med dif dif med

Uma técnica de demodulacao deve ser implementada para a extracao da informagao de
posicao do rotor. A demodulacao é composta por uma cascata de transformacoes de refe-
renciais e filtros digitais (Synchronous Frame Filtering - SFF') (Briz et al., 2000), (Ovrebo,
2004). Dessa maneira, cada componente de corrente que nao possui a informacao da posigao

da saliéncia pode ser eliminada.

De maneira geral, ap6s a extracao do sinal que contém a informagao da posi¢ao da sa-
liéncia, uma técnica chamada heterodino (Heterodyning process)(Schroedl, 1994) é utilizada
para se obter um sinal que é proporcional ao erro de posigao (Consoli et al., 2001), (Bianchi

et al., 2007):

- —% sin[2(0, — 0, (2.8)

Este sinal é usado como entrada para um observador de posicao do tipo Luenberger
(Ovrebo, 2004), (Perassi et al., 2005) ou uma estrutura do tipo PLL(Phase-Locked Loop),
vide Figuras 2.4, 2.5, respectivamente. Em (2.8), 6, é a posi¢ao real do rotor e 5,, é a posicao
estimada do rotor. O observador de posicao rotérica estd ilustrado na Figura 2.4. Esta
estrutura é composta pelo modelo mecanico do sistema e por um comando feedforward de

conjugado. Este comando serve para garantir caracteristicas de atraso nulo ao observador.

A velocidade mecanica estimada w,, resulta da operacao em malha fechada do observador.
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A qualidade da estimagao de posi¢ao utilizando esta técnica é determinada pela largura de

faixa escolhida para observador.

Controlador Modelo Mecanico
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, IR T

s Processo heterodino s 1 N A
G 0T [k . R B W LN
i, 'y = lep| | LA+ sJ +%+ s
sqh oK L = I

2d |

J
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A

Figura 2.4: Processo heterodino e observador de posicao rotorica estilo observador
de Luenberger.
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Figura 2.5: Estrutura Phase-Locked Loop (PLL) utilizada como estimador de posi-
Gao.

Os primeiros trabalhos que exploraram a aplicacao de sinais de alta freqiiéncia para esti-
magao de posigao foram desenvolvidos em maquinas de indugao trifasicas (Jansen e Lorenz,
1995),(Kondo et al., 1995),(Degner e Lorenz, 1998). Em Jansen e Lorenz (1995) sao apresen-
tadas as bases teoricas de aplicacao de portadora girante para rastreamento das saliéncias
produzidas por saturagao. A estrutura de estimacao implementada é similar a Figura 2.4.
Segundo os autores, a técnica é potencialmente atrativa para implementacao de controle ori-
entado pelo campo (Field oriented control) sem sensores de posi¢ao para motores de indugao,
podendo ter o conceito expandido para maquinas sincronas a ima permanente. Através de
medigoes experimentais, as saliéncias induzidas por saturacao foram modeladas como maul-
tiplas saliéncias as quais podem ser decompostas como um somatorio de saliéncias senoidais

(harmonicas) dependentes da posi¢do do rotor (Degner e Lorenz, 1998).

Diferentemente de Jansen e Lorenz (1995), Kondo et al. (1995) utilizaram a técnica de
injecao de portadora girante para determinacao da posicao inicial do rotor de um motor a

ima permanente (IPM) a partir da construgao de trajetorias das correntes de alta frequéncia

yS

5 s s - . S
i5,n VETSus iy, A curva ig,-i,, tem um formato eliptico com seu eixo maior situado no
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eixo d. Essa trajetoria representa a imagem espacial das saliéncias da maquina. Os autores
verificaram que o efeito da saturagao magnética desloca o centro da elipse da origem do

. s
sistema de coordenadas 5 ;,~15.-

Uma vez que as saliéncias induzidas por saturacao sao fung¢oes harmonicas da posicao
do rotor (Degner e Lorenz, 1998), essas saliéncias podem provocar erros de rastreamento
de posicao rotorica (Staines et al., 2005). Staines et al. (2005) propuseram um método de
estimacao da posicao do fluxo rotérico de motores de inducao trifasicos utilizando a injecao de
portadora girante aliada a uma técnica de compensacao de saliéncias magnéticas provocadas
por saturacao. A estratégia de compensacao proposta é baseada no ponto de operacao da

maquina (43,3,

) e do angulo do vetor corrente estatérica. O método foi avaliado em trés
motores com diferencas construtivas no rotor. Foi utilizada uma portadora de frequéncia de
300 Hz e realizados testes experimentais de controle de posi¢ao sem sensor (0,27) com uma
carga maxima aplicada de 80% da carga nominal de cada maquina a uma velocidade de 5,5

rpm. Segundo os autores, o erro de posi¢ao apresentado foi inferior a 0,45 graus mecanicos

em todas as condicoes de teste.

Uma proposta para controle orientado pelo campo sem sensor de posi¢ao de um motor
a ima permanente (SMPM) para toda faixa de velocidade é encontrada em (Perassi et al.,
2005). Os autores apresentaram a utiliza¢do de um estimador de fluxo hibrido que combina
o modelo fundamental e o modelo de alta frequéncia. Foi implementada uma estratégia
de compensacao do tempo morto do inversor a partir da modificacao do padrao do sinal
PWM fornecido a maquina. A frequéncia do sinal aplicado foi de 1,0 kHz. Para velocidades
inferiores a 300 rpm, predomina a estimacao da posicao utizando a técnica de injecao de

sinal, além desse valor, predomina a estimacgao de posicao baseada no estimador de fluxo.

Explorando o mesmo principio, Ortega et al. (2006) apresentaram uma técnica de con-
trole direto de torque (Direct Torque Control-DTC') de um motor SMPM para operagio em
baixa velocidade e a velocidade nula. Para estimacgao da posicao do rotor, é utilizado um
processo de filtragem sincrona das componentes da corrente portadora (i3y,,i3,,) € o calculo
da fungdo arcotangente da relagao 3., /is,,- O esquema de estimagao ¢ ilustrado na Figura
2.6. A técnica ¢é avaliada para o motor SMPM em simulagao no ambiente Matlab-Simulink.
A frequéncia do sinal aplicado foi de 833 Hz em uma condicao de teste de reversao de ve-

locidade de —30 rpm para 30 rpm sob um comando de torque de 70% do torque nominal.
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Entretanto, a técnica de estimacao é testada em laboratério em um motor de inducao trifa-
sico em reversao de velocidade de —312 rpm para 312 rpm. A técnica de calculo do angulo

rotorico apresenta como desvantagem a sensibilidade a ruidos de medicao.

........................................ A
P ; : 2 er
sd ' . i '

4 FrR > O > FP4 »| /PO »| atan |—>

Lsdgh Filtragem sincrona

Figura 2.6: Diagrama de blocos da demodulacdo proposto por Ortega et al.(2006).

Cabe observar que a técnica de injecao de portadora girante tem sido empregada co-
mumente em méquinas assincronas trifasicas para estimacgao das saliéncias induzidas por
saturacao. Além disso, a técnica tem sido utilizada para deteccao da saliéncia provocada
em motores de inducao reprojetados para estimacao de posicao em baixa velocidade como
alteracao do ntmero de barras no rotor (Cilia et al., 1997) ou variacao espacial da aber-
tura das ranhuras (Degner e Lorenz, 2000). Apesar da consolida¢ao da técnica nao existe
um método geral de especificacao do sinal de alta frequéncia para as maquinas disponiveis

comercialmente (Ovrebo, 2004).

A Tabela 2.1 apresenta um comparativo entre as propostas de estimacao de posi¢ao

utilizando a injecao de portadora girante.

. - Parametros
Publicacgao
fn(Hz)/Vi (V) fsw(kHz) Méquina Aplicagao
Jansen e Lorenz (1995) NI /NI NI MIT®  BTTI®
Kondo et al. (1995) NI/NI NI MIT P10
Staines et al. (2005) 300/NI NI MIT EPVC®)
Perassi et al. (2005) 1.000/30 10,0  SMPM®  EPVC
Ortega et al. (2006) 833 /NI NI sMPM  DTC (™

Tabela 2.1: Comparativo entre as propostas de injegao de portadora girante: (1) NI
- Nao Informado, (2) MIT - Motor de Indugao Trifasico, (3) SMPM -
Motor com imas montados na superficie, (4) BTTI - Bases Téoricas da
Técnica de Injegao, (5) IPI - Identificagdo da Posigao Inicial, (6) EPVC
- Estimacao de Posigao a Velocidade Constante, (7) DTC - Controle
Direto de Torque.
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Injecao em portadora pulsante

A injecao de sinal de portadora de tensao pulsante tem como principio a aplicacao de uma
sendide de freqiiéncia wy, no referencial estimado do rotor (d ou §) (Ovrebo, 2004), (Bianchi
et al., 2007), (Leidhold e Mutschler, 2008b). O diagrama tipico de inje¢ao de portadora
pulsante esté representado na Figura 2.7. A componente de alta frequéncia é adicionada
na saida em tensao do controlador de corrente no referencial sincrono, segundo a expressao

(2.9):
[ " } B { Vs cos (wnt) ] 2.9)

T
Ugah 0

Se 0 modelo (2.4) for transformado para o referencial sincrono estimado, o modelo neste

referencial pode ser expresso por:

[ Vgdn } ~w, { Lned — Lai cos 20, Ly sin 20, } { Lydn } (2.10)

quh Ldif sin 296 Lmed + Ldz‘f COS 208 igqh

~

Onde 0, = 0, — 0,., é o erro de posicao entre os dois sistemas de coordenadas sincronas.
Substituindo (2.9) em (2.10) e, resolvendo em termos das componentes da corrente de alta

frequéncia:

{ 'igdh ] = [ "%L‘:#qh[[’med — Laiy cos(20.)] sin(wyt) ] (2.11)

Vh L4 5in(26,)] sin(wpt)

" —_—
sqh wh LanLgn

O espectro de corrente de alta frequéncia resultante é esbogado na Figura 2.8. De (2.11),
verifica-se que a componente da corrente de eixo ¢ no referencial estimado do rotor zfqh se
anula quando o erro 6, for nulo. Isto indica que com erro nulo as oscilacoes de torque

causadas pelo sinal de alta frequéncia podem ser minimizadas.

A injecao de tensao de alta frequéncia no eixo ¢ é definida, de maneira analoga a injegao
de eixo c/i\pela expressao (2.12). O diagrama de implementacao desse tipo de injegao de sinal

esté ilustrado na Figura 2.9:

[ ZZZ ] - [ i o (wit) ] (2.12)

A corrente de alta frequéncia pulsante (2.11) pode ser escrita na notagao vetorial com-

plexa (2.13) (Linke et al., 2002):

R . v, 1 1 ‘ R R
ioggn = igdqhe’ﬁe - sin(wpt) (l_ cos(f.) + jl_ sin(96)> e 0 — ioan + Jlaqn (2.13)
Wh sd sq
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Figura 2.7: Diagrama tipico de injecao de portadora pulsante no eixo d do referen-
cial sincrono estimado.
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Figura 2.8: Representacao do espectro de uma corrente resultante da injecao de
tensao pulsante d.

Como no caso da injecao de portadora girante, é necessirio alguma técnica de proces-
samento desse sinal para extrair a informacao da posicao do rotor a partir das correntes
medidas. O diagrama tipico de demodulagao do sinal de alta frequéncia esta ilustrado na
Figura 2.10. A técnica é composta das seguintes etapas (Jang et al., 2003b), (Ovrebo, 2004):
(i) multiplica-se a componente i, por um sinal ortogonal ao sinal injetado (sin(wst)), (ii)
o produto ¢ filtrado por um filtro passa-baixas. O resultado dessa operacao serd um sinal de

erro proporcional ao seno do erro de posicao:

Vi Laif

€= ————15in(20, 2.14
T sin(26, (2.14)

Apos a extragao do sinal de erro (2.14), tipicamente, este sinal é fornecido como entrada

de um estimador de posigao composto de observador de Luenberger ou uma estrutura PLL
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Figura 2.9: Representacao da implementacao da injecao de portadora pulsante de
tensao no eixo ¢ do referencial sincrono estimado.
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Figura 2.10: Diagrama de demodulacao da portadora de corrente pulsante.

(Phase-Locked Loop).

Um dos primeiros estudos sobre aplicacao da portadora pulsante em motores sincronos
a ima permanente é apresentado em (Corley e Lorenz, 1998). No trabalho a portadora
pulsante sofre uma pequena varia¢ao da forma padrao (2.9). A tensao aplicada (2.15) produz
um vetor fluxo com frequéncia wy, no eixo ¢ do referencial sincrono estimado evitando o
acoplamento entre os fluxos de eixo d e ¢. O sinal de erro de posicao ¢ demodulado através
de um produto heterodino (Schroedl, 1994) cujo resultado é usado como entrada de um
observador de Luenberger. As estimativas de posicao e velocidade sao atualizadas e o erro
é forcado a zero. A frequéncia do sinal aplicado é de 2,0 kHz. A amplitude da tensao e

da corrente portadoras correspondem a 10% e 2% dos valores nominais fundamentais da

maquina, respectivamente. Os autores verificaram que a precisao do método é influenciada
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pela saturacao da méquina, existindo uma dependéncia de 6, com o nivel de carga aplicada.

vl = Vihcos(wpt) (2.15)
_ o,
Vg = Vh(_w_h) cos(wpt) (2.16)

Linke et al. (2002) propuseram a aplica¢do de portadora pulsante a um motor a ima
permanente tipo SMPM, segundo a expressao (2.17). Verifica-se que a portadora proposta
reduz-se a forma padrao de aplicacao quando ha o alinhamento entre os referencias sincronos
real e estimado (2.9). A estratégia de estimacdo da posi¢do tem como principio a andlise
da portadora de corrente pulsante na forma complexa, similar a anélise realizada para a
portadora girante (2.6). A informacao da saliéncia é obtida a partir da Filtragem Sincrona da
componente de sequéncia positiva da corrente de alta frequéncia. O controle de rastreamento
da posicao é baseado em uma estrutura PLL. A validagao da técnica é verificada em um
conversor comercial em duas situagoes: (i) operagao a velocidade constante de 400 rpm e (ii)

uma aplicagao de posicionamento (—7 a 7 rad).

o7, = Vi cos(wpt)el =0 (2.17)

Como continuidade do trabalho anterior, Linke et al. (2003) apresentaram um estudo
da influéncia do tempo morto do inversor para este tipo de injecao de sinal. O tempo
morto do inversor provoca uma modulacao de amplitude na corrente portadora causando
um erro periodico na estimagao de posicao (Silva et al., 2002). O estudo revelou que as nao-
linearidades na geracao de tensao sao minimizadas quando a tensao de alta frequéncia esta
ortogonal em relacao a excitacao fundamental. Para o sistema avaliado experimentalmente,
o efeito do tempo morto do conversor tem menor impacto quando o motor opera em carga do
que para a condicao a vazio. As condicoes de teste foram para uma frequéncia de portadora
de 2,0 kHz, frequéncia de chaveamento do conversor de 6,0 kHz para um tempo morto de

5,0 ps.

Uma vez que a portadora em corrente depende, entre outros fatores, das impedancias de
alta frequéncia, Jang et al. (2003b) elaborou um procedimento de medi¢ao dessa impedancia
e sua dependéncia em relagao a frequéncia (wy) e a amplitude da portadora (V},) para uma
maquina SMPM. A demodulagao do sinal de erro segue o padrao da Figura 2.10. O estimador

de posi¢ao é composto por um controlador do tipo bang-bang que apresenta a desvantagem de
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produzir oscilacoes na velocidade estimada e no torque. Nos ensaios experimentais, utiliza-se
uma tensao de alta frequéncia com valor de 850 Hz e amplitude de 100 V. Além disso, uma
importante contribuigao de Jang et al. (2004) foi a tentativa de se estabelecer regras béasicas
para a especificacao da injecao de tensao. A anéalise de elementos finitos da impedancia de
alta frequéncia sob vérias condic¢oes de injecao realizada apresentou a mesma tendéncia que
os resultados obtidos experimentalmente (Jang et al., 2003b). Os resultados comprovaram
que a indutancias de alta frequéncia sao os termos dominantes na composicao da impedancia
de alta frequéncia, reforgando a hipotese assumida no modelo (2.3), na qual é desprezada
a resisténcia estatorica. Os autores verificaram que mantida a frequéncia do sinal, quanto

maior a amplitude, melhor serd a qualidade do sinal de erro de posi¢ao produzido.

Ferreira e Kennel (2006) realizaram a analise da portadora de corrente na forma complexa
(2.13) e mediante algumas simplicagoes, o sinal de erro de posi¢ao é obtido pela comparaciao
entre as componentes i’ e iiqh(2.18). O erro ¢ fornecido a entrada de um estimador do tipo
PLL. A frequéncia do sinal injetado foi de 2,0 kHz e amplitude 25 V (2.17). A estratégia é
testada para o controle de posicao de um motor SMPM. Além disso, é avaliada a estimacao
de posi¢ao em condicao de velocidade constante de 12,82 rpm a vazio e, com carga constante.

Segundo os autores, a estratégia proposta nao apresenta um limiar minimo de operacao em

baixa velocidade podendo ser utilizada até a velocidade nula.

e=0,—0, = iiqhsign(iidh) (2.18)

Fernandes (2006), Miranda et al. (2006) propuseram um algoritmo de estimagao de
posicao de um motor SMPM a partir do calculo das amostras de tensao e corrente de alta
frequéncia, assumindo que as indutancias da maquina nao variam significativamente entre
dois periodos de amostragem (Jang et al., 2004), (Leidhold e Mutschler, 2008a). Além
disso, foram obtidas as reatancias de alta frequéncia da méquina cujo perfil é comparavel ao
estudo realizado por Jang et al. (2003b). Dessa maneira, a partir das informagoes de tensao e
corrente de alta frequéncia determina-se uma variavel que é funcao do erro de estimacao entre
os referencias sincronos verdadeiro e estimado. Os autores utilizaram uma estrutura PLL
para forcar o erro de estimacao a zero em regime permanente. A frequéncia da portadora
utilizada foi de 500 Hz e amplitude 10 V, utilizando um conversor com tempo morto de 1us.

Experimentalmente, a estimativa de posicao (6,) foi utilizada em um controle sensorless de

velocidade a vazio e com carga (80% do nominal) na faixa de 30 rpm a 100 rpm.
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Holtz (2008) apresenta uma técnica de estimacdo de posi¢ao baseada em uma melhoria
da técnica de demodulagao proposta por Ferreira e Kennel (2006), na qual ocorre uma sincro-
nizagio das componentes da corrente de alta frequéncia (ily,.i7,,) (2.13). Em consequéncia,
uma grandeza proporcional ao erro de posi¢ao é gerada (2.19). Com este sincronismo, a

T

sqh» Substituindo a infor-

componente i’ ,, pode ser usada como referéncia para componente i
magao de tensao de portadora (Miranda et al., 2007). Para tanto, a tensao de alta frequéncia
passa a ter um padrao de pulsos determinado de modo a alterar a variavel de sincronizacao
(kn). Conforme afirmado pelos autores, esta técnica possibilita um meio robusto ao efeito

do tempo morto do inversor. O trabalho nao apresenta o perfil da velocidade estimada e se

é possivel a operagao da estratégia em um controle sensorless de velocidade.

e =0, — 0, = knilysign(ily,) (2.19)

Comumente, a especificacao da portadora pode estar associada ao conhecimento prévio
do sistema conversor-maquina e passa por tentativas ou ajustes até se obter uma resposta
(corrente ou erro) para a qual o estimador de posi¢ao rotorica convirja. Verifica-se que as
amplitudes do sinal aplicado assumem valores entre 10 V-100 V e a frequéncia entre 300
Hz—2.000 Hz, para inversores com frequéncia de chaveamento na faixa de 5,0 kHz a 10 kHz.
Por outro lado, Leidhold e Mutschler (2008a) apresentaram uma proposta na qual foi explo-
rado o uso de sinais pulsantes com frequéncia (f, = 49,0 kHz) muito superior a frequéncia
de chaveamento do inversor (fs, = 5,0 kHz). A técnica apresenta como inconveniente a ne-
cessidade de um hardware adicional para geracao do sinal de alta frequéncia e demodulacao

do sinal de erro de posicao.

As propostas de estimacao de posicao usando a injecao de portadora pulsante sao vol-
tadas para solucoes de rastreamento das saliéncias da maquina em baixas velocidade e a ve-
locidade nula. A exemplo do problema de especificacao do sinal de alta frequéncia aplicado,
o limite superior de velocidade constitui-se em um parametro raramente discutido. Além
disso, a qualidade do método de estimacao pode ser afetada por fatores como a existéncia de
nao-linearidades no inversor (Silva et al., 2002), (Choi e Seok, 2007), (Holtz, 2008), precisao
e resolugao das medigoes de corrente (Briz et al., 2000),(Jang et al., 2003a) (Garcia et al.,
2007) e, precisao dos filtros digitais usados no processo de demodulacao dos sinais que contém
a informagao de posicao (Jang et al., 2004), (Ovrebo, 2004). A Tabela 2.2 apresenta um

demonstrativo entre as propostas de estimacao de posicao utilizando a injecao de portadora
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. N Parametros
Publicagao
fn(Hz)/Vi (V) fsw(kHz) Méquina Aplicacao
Corley e Lorenz (1998) 2.000/0,1Vy (M 10,0 1PMG) EPVC®)
Linke et al. (2002) 2.000/NI1®) 8,0 SMPM®  EPVC/CP©®)
Linke et al. (2003) 2.000/NI1(2) 8,0 SMPM ¥ EPVC®)
Jang et al. (2003b) 850/100 5,0 SMPM cv®/cp
Jang et al. (2004) [200-800] /[20-80] 5,0 SMPM CV/CP
Ferreira e Kennel (2006) 2.000/25 NI SMPM EPVC
Bianchi et al. (2007) 500/50 NI IPM/SMPM  ECTI®
Miranda et al. (2006) 500/10 10,0 SMPM EPVC/CV
Holtz (2008) 2.000/NT 10,0 SMPM EPVC
Leidhold e Mutschler (2008b) 700/40 5,0 SMPM EPVC
Leidhold e Mutschler (2008a) 49.000/16 5,0 SMPM EPVC

Tabela 2.2: Comparativo entre as propostas de injecao de portadora pulsante:
(1)V - Tensao nominal, (2)NI- Nao Informado, (3)IPM - Motor com
imas inseridos no rotor, (4)SMPM - Motor com imas montados na su-
perficie do rotor, (5)EPVC - Estimacao de Posi¢ao a Velocidade Cons-
tante, (6)CP -Controle de Posicionamento, (7)CV - Controle de Velo-
cidade, (8)ECTI - Estudo Comparativo entre as Técnicas de Injecao.

pulsante encontradas na literatura.
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Injecao de pulsos de tensao - Excitagao transitdria

As formas de injecao de tensao de alta frequéncia, comentadas anteriormente, caracterizam-
se como formas de aplicacao de sinais extras objetivando a excitacao persistente do modelo
de alta frequéncia da méaquina. Além disso, existe uma categoria de aplicacao de sinais
extras baseada na aplicacao de pulsos de tensao para medicao das taxas de variacao das
correntes de fase do motor (Transient Excitation) (Blaschke et al., 1996), (Ovrebo, 2004).
Esse método foi inicialmente utilizado para estimacao de parametros e estimacao de posicao

inicial em meados da década de 70 (Ovrebo, 2004).

O método tem como principio a aplicacao de pulsos de tensao intercalados com a geracao
da excitacao fundamental durante um periodo de chaveamento. A aplicacao dos pulsos de
tensdo ocorre durante a geracdo do vetor nulo (modula¢do vetorial simétrica), os pulsos
de corrente gerados sao medidos e sua variacao esta relacionada com a posicao rotoérica.
Utilizando este principio, Schroedl (1994) implementou a medigao on-line das indutancias
de fase da maquina para estimagao da posicao (Indirect Fluz detection by On-line Reactance
Measurement-INFORM ). Sempre que o sinal de teste é aplicado, a alimentacao fundamental
é retirada da maquina e o inversor é chaveado em determinado padrao de forma a impor este
sinal. Dessa forma, durante um periodo de medicao, a operacao do sistema de acionamento

da maquina é interrompida, sendo um fator limitante de aplicacao da técnica.

Um método alternativo foi apresentado por Ogasawara e Akagi (1998) no qual uma
modificacao no padrao de chaveamento possibilita que todos os vetores ativos sejam aplicados
durante um intervalo minimo durante o periodo de chaveamento. Essa variacao permitiu a
medicao das derivadas de corrente em velocidade nula. O esquema foi testado em um motor
[PM apresentando como resultados um tempo de resposta na estimacao de posicao de 300

ms.

Ovrebo (2004) propos uma técnica de estimagao de posi¢ao baseada na técnica INFORM
(Schroedl, 1994) aplicada a um motor a ima permanente IPM. A partir do calculo das
taxas de variacao das correntes de fase sao obtidas uma componente real e uma componente
imaginaria do vetor “taxa de variacao da corrente de estator”. A partir da relagao entre
as componentes real e imaginaria desse vetor é determinada a posicao do rotor em cada

intervalo de chaveamento. O erro de posicao obtido ¢é utilizado em uma estrutura observador
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de Luenberger como estimador de posi¢ao. Além disso, em seu trabalho, Ovrebo (2004)
apresentou a implementacao da técnica e um estudo comparativo com as técnicas tradicionais
de injecao de sinais de alta frequéncia. Como resultados da analise, verificou-se que a técnica
proposta nao apresenta limitacoes praticas de implementacao em conversores comerciais
dispensando o uso de hardware adicional. Contudo, o método apresenta como desvantagens:
(i) redugao da frequéncia de chaveamento (de 10 kHz para 5 kHz), (ii) aumento do nimero
de comutagoes em aproximadamente 3 vezes, implicando em um aumento proporcional das

perdas de chaveamento do conversor, (iii) dependéncia dos parametros da maquina de teste.
Comparacao entre os tipos de injecao de tensao

Esta secao tem por objetivo apresentar as principais diferencas entre as técnicas de
injecao de tensao. Como descrito anteriormente, os tipos de injecao de tensao podem ser

classificados como:

e injecao de tensao senoidal - girante ou pulsante;

e injecao de pulsos de tensao de teste durante a aplicacao dos pulsos PWM - excitacao

transitoria.

De maneira geral, a aplicacao da excitacao transitéria apresenta como desvantagens

frente aos métodos de injecao de tensao senoidal:

1. Interrupcao da operacao do conversor ou retirada da excitacao fundamental durante

a aplicagao dos sinais de teste (Ovrebo, 2004);

2. Aumento do nimero de comutacoes do inversor provocando um aumento das perdas

de chaveamento (Ovrebo, 2004).

A técnica de injecao de sinal de tensao tem como principio o rastreamento da saliéncia do
motor a imas, um fator importante na precisao da técnica é a dependéncia da geometria do
rotor da maquina (Ha et al., 2002), (Bianchi e Bolognani, 2007), (Bianchi et al., 2007). Esta
caracteristica ¢ evidenciada pela analise das expressoes (2.8) e (2.14), nas quais se verifica
que os erros de estimacgao de posicao das técnicas de injecao de tensao senoidais dependem

das diferencas entre as indutancias (Lg; ).

Por outro lado, a existéncia de saturacao do circuito magnético da maquina e efeitos de
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acoplamento de fluxo entre os eixos d-¢ podem causar erros de estimagao (Briz et al., 2001),
todavia, um projeto de uma geometria adequada do rotor da maquina podem minimizar essas
perturbagoes (Ha et al., 2002). Bianchi et al. (2007) realizaram um estudo comparativo entre
as duas técnicas de inje¢do aplicada a dois motores com configuragoes dos imas distintas (um
motor IPM e um motor SMPM) submetidos a varias condi¢des de operagdo. A dependéncia
do erro de deteccao da saliéncia em funcao do tipo de motor a ima e da carga aplicada foi
avaliada. A anélise revelou que dentre as combinagoes possiveis (injegao de sinal-motor a
ima), a técnica de portadora pulsante apresenta erros de estimagao ligeiramente menores
que a técnica de portadora girante. Além disso, foi verificado que a precisao e a viabilidade
da técnica de deteccao da posicao da saliéncia sao influenciadas pela configuracao do rotor-

estator da maquina (nivel de saliéncia) e pelo ponto de operagao (nivel de saturagio).

Portanto, com relacao a injecao de sinais senoidais, a técnica de injecao de portadora

pulsante apresenta como vantagens:

1. O erro de estimacao sofre menor influéncia com o nivel de saturacao do circuito
magnético da méaquina (ponto de operacao) (Bianchi e Bolognani, 2007), (Bianchi et al.,

2007), (Bianchi et al., 2008);

2. Minima producao de torque a partir da componente de corrente de alta frequéncia de

eixo ¢ (Jang et al., 2004), (Ovrebo, 2004), (Holtz, 2008);

3. Menor influéncia nas transigoes da corrente fundamental nos cruzamentos por zero

(Ovrebo, 2004).

Apesar disso, verifica-se que a estimacao de posicao rotorica baseada na injecao de
portadora girante apresenta maior robustez as transicoes da corrente fundamental que a
estimacao baseada na injecao de portadora pulsante, importante em situagoes de aplicacao

de carga ou degraus da velocidade de referéncia (Kim, 2004).

Com relagao a escolha da magnitude e da frequéncia da portadora de tensao existem
alguns critérios baseados no efeito pelicular (skin effect) dos condutores e laminacoes do
material ferromagnético da maquina (Jansen, 1993), (Ovrebo, 2004) e requisitos de imple-
mentacao. O efeito pelicular dos condutores e laminacgoes da maquina causado pela aplicagao
de um campo magnético de alta frequéncia resulta em uma penetracao do campo no rotor

com uma profundidade média chamada skin depth. Este valor é inversamente proporcional
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ao aumento da frequéncia da onda eletromagnética que incide no material do rotor. Conse-
quentemente, ocorre uma modificagao das indutancias transitoria e de dispersao do estator
com o aumento da frequéncia do campo magnético. A reducao dessas indutancias com o
aumento da frequéncia provoca a diminuicao da amplitude da modulacao na corrente de alta

frequéncia, a qual contém a informacao de posi¢ao rotorica.

Por outro lado, os requisitos de implementacao que podem ser adotados para a especi-
ficagdo da tensdo de alta frequéncia sdo: (i) o perfodo minimo de execucao das rotinas de
controle suportado pelo microprocessador do sistema de acionamento utilizado, (ii) a sepa-
racao espectral em relacao a excitacao fundamental e harmonicos produzidos pelo inversor
fonte de tensao (Jansen, 1993), (Ribeiro et al., 1998), (Garcia et al., 2007), (iii) o estudo da
distribuicao do campo eletromagnético produzido e sua influéncia no nivel dos sinais de alta

frequéncia produzidos (Jang et al., 2004), (Ovrebo, 2004), (Bianchi et al., 2007).

2.4 Meétodos de estimacao de posicao em toda faixa de
velocidade

As técnicas de estimacao de posicao do rotor baseadas na estimacao da fcem apresentam um
limite inferior de velocidade, uma vez que o sinal de erro de estimacao de posi¢ao é propor-
cional a amplitude da fcem, grandeza diretamente proporcional a velocidade. Assim, essa
categoria de estimadores de posicao apresenta uma degradacao do desempenho do estimador
com a diminuicao da velocidade de operacao, levando a instabilidade o sistema de controle
(Ribeiro et al., 2006). Isto significa que as técnicas de estimagao de posicao baseadas na
estimacao da fcem apresentam um limite inferior de operacao (Ribeiro et al., 2006), (Hejny

e Lorenz, 2009).

Uma alternativa para operacao sem sensor em baixas velocidades é a utilizacao de técni-
cas de estimacgao baseadas em saliéncias magnéticas. Essa categoria de técnicas de estimagao
necessita a aplicacao de sinais extras a excitacao fundamental. A necessidade de excitacao
persistente provoca algumas desvantagens tais como: perdas adicionais no conversor de
poténcia (Ovrebo, 2004), (Silva et al., 2006), (Andreescu et al., 2008), limitagdes na tensao
de saida dos controladores de corrente (Ovrebo, 2004) e ruido actstico (Ovrebo, 2004). Es-

sas caracteristicas levam a pressupor a existéncia de um limite superior de operacao para
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utilizagao dessas técnicas. Apesar disso, nao se verifica na literatura estudo dedicado para

determinar este limite.

Dessa maneira, a estimacao de posicao rotorica do repouso a velocidade nominal requer,
portanto, uma combinacao entre as estimativas produzidas por essas classes de métodos de
estimacao de posicao. Para que ocorra uma transicao suave entre cada método é necessario
se avaliar a frequéncia limite na qual cada método apresenta uma estimativa razoavel, isto é,
a saida produzida pelo estimador passa a ser predominante. Tipicamente, um algoritmo de
transicao é implementado considerando um “intervalo de transicao®. Essa faixa de transicao
compreende uma faixa de velocidades na qual o método baseado no rastreamento das sa-
liéncias magnéticas comeca a se degradar enquanto o método baseado na estimacao da fcem
passa a predominar e vice-versa. Uma representacao da faixa de velocidade de aplicacao de

cada método de estimacgao esta ilustrada na Figura 2.11.

Velocidade nula Baixas velocidades| Altas velocidades

Velocidade
>

<

il

Estimagao da forga contra-|
eletromotriz (fcem)

Efeito da saliéncia
(Injecdo de sinais de teste)

e

Limiares da regido
de transi¢do

Efeitos de saturagdo do
circuito magnético

Figura 2.11: Regioes de operacao de cada método de estimacgao de posicao: saliéncia
e forca contra-eletromotriz (fcem).

Diferentes solugoes sao encontradas na literatura de como integrar ou combinar estima-
dores baseados no rastreamento das saliéncias magnéticas (inje¢do de sinal) e estimadores
baseados na estimagao da fcem ou fluxo (Aihara et al., 1999),(Capecchi et al., 2001), (Frenzke
e Piepenbrier, 2004),(Kim et al., 2005),(Perassi et al., 2005),(Schroedl et al., 2009). Essas
propostas exploram a combinagao de estimadores hibridos de fluxo (Silva et al., 2006), (An-
dreescu et al., 2008), (Foo et al., 2010), observadores adaptativos (Piippo et al., 2008) e
observadores de modos deslizantes (Khalil et al., 2007).

Uma das primeiras propostas apresentadas nesse sentido foi o trabalho realizado por Ha

et al. (1999) para o controle de posi¢do de um motor de relutancia sincrona (Figura 2.12).
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Os autores propuseram a transicao entre as estimativas fornecidas por um estimador de fluxo

estatorico (0,.aux) € a estimativa fornecida por um estimador baseado na injegao de corrente

~

de baixa frequéncia na regiao de baixa velocidade (6,ij) segundo a expressao:

~ ~ ~

(97« = a@rinj + (1 — Oé)erﬁux (220)

-~

A velocidade estimada é obtida a partir da diferenciagao da posicao estimada (6,). O para-

metro o ¢ uma funcao linear da velocidade estimada (&,).
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Figura 2.12: Estrutura do observador de fluxo hibrido proposto por Ha, Kang e Sul
(1999).

Aihara et al. (1999) apresentou um estimador de posigao para toda faixa de velocidade
baseado na combinacao de injecao de sinal e da estimacao da fcem. O diagrama da solugao
proposta encontra-se na Figura 2.13. A estimacao de posi¢ao em baixa velocidade é obtida a
partir da injecao de tensao do tipo portadora pulsante. Um algoritmo PLL extrai a corrente

T
sqh

i forcando o erro de estimagao para zero em regime permanente. Para altas velocidades,
a posicao do rotor é estimada com base na forca contra-eletromotriz obtida pelo modelo
de tensao. A combinacao das estimativas de posicao é feita de modo linear na regiao de
transicao entre as técnicas. Os autores definiram os limites dessa regiao de modo que o
limite inferior corresponde a velocidade minima na qual a técnica de fcem funciona. Por

sua vez, a velocidade méxima estd associada a maxima velocidade que o método de saliéncia
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funciona. Apesar de nao comentado pelos autores, provavelmente este limite superior estaria

relacionado a utilizacao da tensao do barramento do sistema de acionamento.
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Figura 2.13: Estrutura do observador de fluxo hibrido proposto por Aihara et al.
(1999a).

Kim et al. (2005) propuseram um estimador de posi¢io/velocidade para toda faixa
de velocidade a partir da ponderacao entre as respostas fornecidas por uma referéncia de
posicao, a velocidades nulas, um sensor de efeito Hall, para baixas velocidades e, a estimagao
de posigao fornecidas por um estimador baseado na forca contra-eletromotriz (fcem). O
perfil das fungoes de ponderagao das respostas estd representado na Figura 2.14. Segundo
os autores, os limites de cada funcao de ponderacao foram determinados a partir dos limites
de precisao de estimacao de cada estimador/sensor. Os resultados apresentados no trabalho
destacam a comparacdo entre a resposta combinada e as medi¢oes de posi¢ao/velocidade.
Todavia, nao existem comentarios se a malha de controle de velocidade utilizou ou nao as
grandezas estimadas. A proposta requer a utilizacao de sensores de efeito hall no estator da

maquina.

Frenzke e Piepenbrier (2004) propuseram a estimacao de posi¢ao rotoérica em uma ampla
faixa de operacao a partir da combinagao do modelo de indutancia (saliéncia) e do modelo
de tensao (Figura 2.15). Os erros de estimagao de posi¢ao resultantes de cada modelo sdo

ponderados e aplicados a entrada do estimador de posicao. Os fatores de ponderacao dos
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Figura 2.14: Estrutura do observador de fluxo hibrido proposto por Kim et al.
(2005).

erros sao funcoes nao-lineares da velocidade estimada. Os autores nao discutem como foram
determinados esses fatores de ponderagao (g;,9,). Diferentemente das outras propostas, a
solugdo apresentada por Frenzke e Piepenbrier (2004) configura-se em um estimador de
posicao para toda faixa de velocidade.
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Figura 2.15: Estrutura do observador de fluxo hibrido proposto por Frenzke e Pie-
penbrier (2004).

Khalil et al. (2007) implementaram a estimagao de posi¢ao em toda faixa de velocidade
a partir da utilizacao de um modelo de indutancia da méquina em conjunto com observador
de modos deslizantes baseado em um estimador de fluxo estatérico. A transicao entre os dois
métodos ocorre a partir da verificacdo da velocidade estimada (&,). O algoritmo de decisao
para transicao verifica se a velocidade estimada encontra-se acima ou abaixo de determinados
limiares de funcionamento de cada método. A respeito da selecao desses limiares, os autores
comentam que os mesmos foram determinados a partir de tentativa e erro. Além disso, nao

é discutido qual a expressao utilizada para se obter a posicao rotoérica estimada resultante

(0,).
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Perassi et al. (2005) propuseram a integracao da estimagao de posi¢ao rotorica baseada
na saliéncia e estimagao do fluxo estatorico a partir do modelo em tensao (Figura 2.16). Em
baixas frequéncias de operacao, o controlador rastreia o vetor fluxo estimado da saliéncia,
por outro lado, em frequéncias altas, predomina o modelo em tensao (2.21). A estrutura de
estimador proposta pelos autores apresenta a desvantagem de que em baixas frequéncias de
operacao ocorre o drift do integrador puro, sendo necessaria a incorporagao de um termo de

compensacao nessa faixa de frequéncia.

Ty

eje <

Figura 2.16: Estrutura do observador de fluxo hibrido proposto por Perassi et al.
(2005).
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Explorando o mesmo principio, Silva et al. (2006) propuseram um estimador de posi¢ao
baseado em uma estrutura hibrida de observador de fluxo do rotor. A estrutura é composta
pelo modelo em tensao da méquina combinada com a injegao de portadora girante (Figura
2.17), similar a proposta de Perassi et al. (2005). Contudo, para minimizar a presenca de
drift, os autores inseriram um termo de compensacao representado pelo ganho k;. O fluxo
resultante é obtido a partir da ponderacao entre os fluxos individuais utilizando duas fungoes
de transicao fi(&,), f2(@,) (vide Figura 2.18). Os autores nao discutem como ¢é feita a escolha
da frequéncia de cruzamento entre os dois métodos, o que poderia ser determinado a partir

da observagao do comportamento das estimativas de posicao resultantes de cada técnica.
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Piippo et al. (2008) apresentaram uma combinacao entre a injegao de sinal (portadora
pulsante) e um observador adaptativo no qual o mecanismo de adapta¢ao é fungao da ve-

locidade estimada. Dessa maneira, pode-se utilizar o observador para estimacao em toda
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Figura 2.17: Estrutura do observador de fluxo hibrido proposto por Silva et al.
(2006).

“f,(a)r),fz((a)r)

»
>

0

o, [rad/s]

Figura 2.18: Fungoes de transigao entre as técnicas f1(0,) e fo(@,)(Silva et al.,2006).

faixa de operacao do motor PMSM. Para tanto, a técnica de injecao de sinal é aplicada
em baixa velocidade e fornece a estimacao em baixas velocidades, particularmente, até 195
rpm. A especificagao da portadora utilizada é 30V /500 Hz. O sinal de alta frequéncia tem
sua aplicagao definida com a velocidade de operac¢ao, conforme funcao f(w,). A matriz de

ganhos do observador tem seu valor corrigido pela funcao g(&,).

Andreescu et al. (2008) propos um observador de fluxo com estrutura variavel. O es-
timador é destinado para aplicagoes de controle de torque (DTC) para uma ampla faixa
de velocidade. O observador utiliza um modelo combinado tensao-corrente em baixas ve-

locidades e se modifica para o modelo em tensdo em altas velocidades (Figura 2.19). Em
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baixas velocidades, é empregada a técnica de injecao de portadora girante. A proposta de
estimador é semelhante a estrutura proposta por Silva et al. (2006). A principal diferenga
entre as solucoes é que a velocidade estimada é obtida a partir da diferenca entre a variacao
do angulo do fluxo estatorico (Ag) e a variacao do fluxo de poténcia (J). A transigdo entre os
modelos de tensao e corrente ocorre de forma gradual e suave entre as velocidades w; e ws.
Apesar disso, nao ha qualquer comentario sobre como estes limites de operacao dos modelos

(w1 e wq) foram encontrados.
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Figura 2.19: Estrutura do observador de fluxo com estrutura variavel proposto por
Andreescu et al. (2008).

Utilizando o mesmo principio de estimador hibrido de fluxo estatorico, Foo et al. (2010),
Foo e Rahman (2010) utilizaram a inje¢ao de tensao do tipo portadora pulsante para o
controle DTFC de um motor IPM. Mais uma vez, o estimador de fluxo estatorico utiliza o
modelo em corrente para baixas velocidades e o modelo em tensao para altas velocidades. A
velocidade do rotor é calculada a partir da frequéncia angular do vetor fluxo estatorico ().
O algoritmo de transicao realiza a soma ponderada das estimativas de fluxo entre 100 e 500

rpm, de maneira idéntica ao procedimento adotado por Silva et al. (2006) (Figura 2.18).

Schroedl et al. (2009) apresentaram a estimagao de posi¢ao em toda faixa de operacao
a partir de uma estrutura composta por um estimador de forga contra-eletromotriz (fcem) e
um estimador de saliéncia baseado no método INFORM (Indirect Fluz by Online Reactance

Measurement) (Schroedl, 1996). Para cada método existe um controlador correspondente,
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cujas saidas sdo comutadas em fun¢do da velocidade estimada (@, ), provavelmente de forma
abrupta ou através de um mecanismo de histerese (Figura 2.20). Apesar dos resultados
experimentais que enfatizam a aplicacao de perturbacoes e reversao de velocidade, nao é

comentado como foi selecionada a faixa de transicao entre as técnicas de estimacgao.
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Figura 2.20: Estrutura do observador de posi¢ao/velocidade combinando os mode-
los de fcem e INFORM (Schroedl et al.,2009).

Diante do exposto, pode-se constatar que poucos trabalhos tratam a respeito da deteccao
dos limites de operacao de cada método de estimacao de posicao. Notadamente, o limite
superior de aplicacao da técnica de rastreamento das saliéncias magnéticas ¢ um tema que
nao é mencionado ou evitado. Os trabalhos existentes acerca de estimagao em toda faixa de
velocidade nao comentam como a faixa de transicao entre as técnicas de estimacao pode ser
identificada e além disso, sao restritas a um tipo de maquina a ima permanente e sistema de
acionamento de interesse. Portanto, o procedimento de como realizar a transicao entre as
duas técnicas é um tema pouco discutido e que merece investigacao. A Tabela 2.3 apresenta
um resumo da revisao bibliogrifica acerca de propostas de estimacao de posi¢ao rotorica

e/ou velocidade para toda a faixa de velocidade.
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2.5 Conclusoes

Os motores sincronos a ima permanente sao maquinas que apresentam elevada eficiéncia
e uma relagdo poténcia/volume alta. Essas caracteristicas tornaram estes motores muito
atraentes em aplicacoes de baixa e média poténcia. O sistema de controle de motores sin-
cronos exige a utilizacao de um sensor mecanico de posicao. Contudo, a utilizacao desse
sensor representa algumas desvantagens como aumento de custo e reducao da confiabilidade
do sistema de acionamento. Dessa maneira, a eliminacao do sensor de posicao em siste-
mas de acionamento de motores sincronos a ima permanente tornou-se objeto de intensa

investigacao nas ultimas décadas.

As técnicas de estimacgao de posicao rotorica utilizadas para substituicao do sensor de
posicao sao divididas em dois grupos: técnicas de estimagao de forca contra-eletromotriz e
técnicas de rastreamento das saliéncias magnéticas. O primeiro grupo baseia-se no modelo
fundamental de tensao do motor e é destinada a aplicacoes em média e altas velocidades.
Contudo, essas técnicas apresentam como desvantagens: (i) dependéncia paramétrica, (ii)

dependéncia da velocidade de operagao e (iii) redugao da rigidez dinamica do sistema em

Publicacio Caracteristicas
Método Regido de transicao
Silva et al. (2006) estimador de fluxo hibrido(IS()) 400-600 rpm
Ha et al. (1999) estimador de fluxo hibrido(IS) NI®)
Aihara et al. (1999) saliéncia/ fcem 100-600 rpm
Schroedl et al. (2009) saliéncia(INFORM)/ fcem NI
Frenzke e Piepenbrier (2004) saliéncia(IS)/ fcem NI
Kim et al. (2005) malha aberta/sensor BR®) /fcem NI
Andreescu et al. (2008) estimador de fluxo(IS) 250-300 rpm
Khalil et al. (2007) saliéncia (indutancia)/ fluxo NI
Perassi et al. (2005) estimador de fluxo hibrido(IS) 380-480rpm
Piippo et al. (2008) observador de ordem completa (IS/fcem) 195 rpm
Foo et al. (2010) estimador de fluxo hibrido(IS) 100-500 rpm

Tabela 2.3: Comparativo entre as propostas de estimacao de posi¢ao rotérica para
uma ampla faixa de velocidade: (1)IS - Injecao de Sinal, (2)NI- Nao
Informado, (3) BR - Baixa Resolucao.
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baixa velocidade e a velocidade nula, levando a instabilidade.

Por outro lado, as técnicas de rastreamento das saliéncias magnéticas para estimacao
robusta e precisa em baixa velocidade apresenta os seguintes requisitos: presenca de saliéncia
espacial no rotor da maquina e aplicacao de excitacao extra, sobreposta a fundamental.
Contudo, o emprego de uma excitacao adicional representa algumas desvantagens como
limitacao da tensao de saida dos controladores de corrente e perdas adicionais no conversor

de poténcia e na maquina.

A excitacao extra de alta frequéncia pode ser do tipo injecao de corrente ou injecao de
tensao. A estimacao de posicao rotérica baseada na injecao de corrente de alta frequéncia
apresenta algumas restricoes de implementacao em sistemas de acionamento baseados em
inversores fonte de tensao. Como o sistema de acionamento utilizado para o estudo é baseado
em um inversor fonte de tensao, serd adotado nesse trabalho a injecao de tensao de alta

frequéncia para estimacao de posicao em baixa velocidade.

Diversas propostas sao encontradas na literatura de como realizar a integracao entre esses
dois tipos de técnicas. Entretanto, a revisao bibliografica nos indica que nao existe um estudo
especifico sobre a frequéncia maxima de aplicacao de técnicas baseadas no rastreamento
de saliéncias magnéticas. Esse tipo de investigacao representa uma lacuna no estudo dos
critérios de transicao entre as duas categorias de estimacao de posicao. Além disso, pode-se
constatar uma auséncia de como a faixa de transi¢ao entre as técnicas de estimacao pode
ser identificada e além disso, generalizada para os tipos de maquinas a ima permanente e

sistemas de acionamentos tipicos.

Isto significa que embora seja possivel a utilizacao conjunta de técnicas baseadas na fcem
e técnicas baseadas nas saliéncias magnéticas, nao se verifica um procedimento de como se
identificar a regiao de transicao. Dessa maneira, esse trabalho é dedicado ao estudo da
regiao de transicao entre técnicas de estimacao de posi¢ao rotorica e tem como objetivo
desenvolver uma técnica de transigdo entre as técnicas de estimagao de velocidade/posi¢ao
estudadas, elaborando um estimador de velocidade/posi¢ao capaz de operar em toda faixa

de velocidade.



Estimacao de posicao rotoérica em baixa
velocidade

3.1 Introducao

Este capitulo tem por objetivo apresentar uma comparacao entre as trés formas princi-
pais de injecao de tensao empregadas para estimacao de posicao rotoérica de motores a ima
permanente. As implementagoes sao baseadas nas informacoes encontradas na revisao bi-
bliografica. As estratégias propostas na literatura para estimacao de posicao podem admitir
procedimentos para melhoria do desempenho de cada uma delas. Todavia, nesta abordagem
nao foi utilizado um método de otimizacao de desempenho, apenas as caracteristicas gerais

de cada técnica serao abordadas.

Um estudo comparativo é elaborado entre as propostas de injecao de tensao avaliando o
desempenho e integragdo em sistemas de acionamento padrao, especificamente: (i) controle
de velocidade, (ii) efeito das nao-linearidades do inversor fonte de tensdo, (iii) oscilagoes de
conjugado produzidas e (iv) rigidez dinamica. Todavia, essa analise é baseada na implemen-
tacao de um sistema de acionamento idealizado. Como resultado da analise sao apresentadas
as razoes pela escolha de uma das trés técnicas de injecao de tensao para implementagao na

plataforma experimental.

Além disso, sao apresentados os resultados de simulacao da técnica de injecao de tensao

escolhida para o sistema de acionamento do motor a imas permanentes incorporando as

41
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restricoes encontradas na plataforma experimental. Consequentemente, sao discutidas al-
gumas propostas para contornar essas restricoes com objetivo de melhorar a qualidade da

resposta do estimador de posicao rotorica.

3.2 Sistema simulado

Esta secao tem por objetivo apresentar as caracteriticas e limitacoes decorrentes das técnicas
de injecao de tensao em sistemas de acionamento padrao de maquinas a imas permanentes
(PMSM). O estudo de alguns parametros utilizados para a escolha da técnica de injegao foi
realizado em simulacao. Os resultados apresentados foram obtidos a partir de simulacoes em
MATLAB e no ambiente C++. O método Runge-Kutta de 4*ordem é usado para a solugao
das equagoes do modelo fundamental do motor (2.1). O inversor fonte de tensdo é simulado

com chaves ideais, a frequéncia de chaveamento é igual a 10,0 kHz.

A sintese da tensoes de referéncia é realizada através da técnica de modulagao por largura
de pulsos PWM escalar. A referéncia de tensao de alta frequéncia é sobreposta a referéncia
de tensao fundamental na saida do controlador de corrente. O periodo de amostragem das
variaveis é de 100 ps. A carga mecanica imposta ao eixo da méquina é simulada como
um degrau de carga. Na tabela 3.1 estao listados os parametros do motor utilizado nas
simulagoes. Para este estudo, foi assumido que a tensao de alta frequéncia tem amplitude 60
V e frequéncia de 1,0 kHz, independente do tipo de técnica utilizada, se portadora girante

ou portadora pulsante.

3.3 Parametros de comparacao
3.3.1 Testes de desempenho

De acordo com o levantamento bibliografico, pode-se constatar a auséncia de um conjunto
de testes padrao para avaliacao do desempenho de controle sensorless de motores PMSM
utilizando técnicas de injecao de tensao. Tendo em vista esse cenério, as técnicas de in-
jecao de tensao anteriormente discutidas foram avaliadas segundo a condicao de controle de

velocidade.



3.3 Parametros de comparacao 43

Parametro Valor nominal

Poténcia (kW) 0,4
Corrente maxima (A) 2,0
Tensao nominal (V) 220

Velocidade maxima (rpm) 3.000
Torque méaximo (N.m) 1,6

Resisténcia (Q2) 6,187
Induténcia sy (mH) 24
Indutéancia lsq(mH) 33
Cte. de fcem (V/krpm) 26,5
Pares de polos 4

Momento de inércia (kg.m?) 0,084.1073

Tabela 3.1: Parametros nominais do motor sincrono a ima permanente.

A. Referéncia de velocidade constante

O sistema de acionamento foi avaliado para a situacao de controle de velocidade para
uma referéncia constante. O algoritmo de estimagao corresponde a uma estrutura observador
de Luenberger correspondente (Figura 2.4). As Figuras 3.1, 3.3 e 3.5 mostram os resultados
referentes para cada tipo de injegdo de tensdo de alta frequéncia (portadora girante ou

portadora pulsante).

A Figura 3.1 exibe o resultado para o controle de velocidade sem sensor utilizando a
injecao de portadora girante. Na Figura sao mostradas as curvas das velocidades mecanicas
rotoricas (Wym, Wrm), as posi¢des mecanicas rotoricas (O, @;m) e, o erro de posi¢ao (0, —
@m). A referéncia de velocidade é 210 rpm ou 22 rad/s. A frequéncia fundamental das
correntes de fase vale 14 Hz (f,.). O controlador de velocidade (PI) tem largura de faixa de
10 Hz. Os polos do estimador de posi¢ao foram sintonizados para 100, 100 e 100 Hz (py, po
e p3). A largura de faixa do estimador para esta sintonia vale 400 Hz. Os controladores de
corrente de eixo d e de eixo g tém larguras de faixas iguais e foram sintonizados para 250
Hz. A tensao de barramento CC é igual a 300 V. O inversor fonte de tensao simulado é

ideal, isto é, nao é implementado o efeito de tempo morto. O torque da carga é constante,

correspondente a 25% do conjugado nominal da maquina.
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Figura 3.1: Controle de velocidade sem sensor de posicao baseado na injecao
de portadora girante, referéncia constante:(a) velocidades rotoricas
(Wrm, Wrm), (b) posigoes rotoricas (6, Orm), (¢) erro de posicao (6., —

Orm).-

Na Figura 3.2 sao mostradas as formas de onda das correntes i34, i3, €, o espectro do vetor
corrente estatorica i3,,. Na Figura 3.2(c) ¢ destacada a localizagdo das componentes do vetor
corrente de alta frequéncia (iidqh). Verifica-se a componente de sequéncia positiva situada
em f; (1,0 kHz) e a componente de sequéncia negativa localizada em — f;, + 2f,.(—972 Hz).
E esta componente que contém a informacdo da posicio da saliéncia rotorica (26,). Este

resultado esta de acordo com a expressao do vetor corrente de alta frequéncia, equagao (2.6).

Os resultados referentes ao controle de velocidade sem sensor de posicao utilizando a
injecao de tensao no eixo d estio exibidos na Figura 3.3. Para este caso, a sintonia do
observador de posi¢cao corresponde a 10, 50 e 100 Hz. A largura de faixa do estimador de
posicao vale 200 Hz. A referéncia de velocidade e os parametros do controladores sao os
mesmos para o caso de injecao de portadora girante. O inversor de tensao é simulado como
ideal. O espectro do vetor corrente estatoérica para este tipo de injecao de sinal é exibido na
Figura 3.4. Nas Figuras 3.4(b)-(c) sdo destacadas a localizagao das componentes do vetor
corrente estatorica de alta frequéncia (i3,,,). Uma componente de sequéncia positiva situada

em f,+ f, (1014 Hz) e uma componente de sequéncia negativa localizada em — f;, 4+ f, (—986
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Hz).

Os resultados referentes ao controle de velocidade sem sensor posicao baseado na injegao
de tensao no eixo ¢ sao mostrados na Figura 3.5. Os polos do estimador de posi¢ao em malha
fechada foram alocados para as frequéncias 10 Hz, 50 Hz e 100 Hz. As mesmas condi¢oes
de teste foram repetidas para as outras duas técnicas de injecao de tensao. Observando-se a
Figura, verifica-se que o sistema funciona corretamente, o erro de posi¢ao da mesma ordem

que para o caso de injecao de tensao no eixo d.

A Figura 3.6 mostra as componentes do vetor corrente estatorica: a componente funda-
mental f, (14 Hz), a componente de sequéncia negativa — f), + f,. (—986 Hz) e a componente
de sequéncia positiva, situada em fj, + f, (1014 Hz). A aplicagao de tensio de alta frequéncia
no referencial sincrono estimado do rotor, nos eixos d ou ¢ produzem componentes situadas
nas mesmas frequéncias. Entretanto, observando-se as Figuras 3.4 e 3.6, verifica-se que a
injecao de tensao no eixo ¢ produz uma corrente de alta frequéncia com menor amplitude
que aquela produzida pela aplicacao de tensao no eixo d. Isto acontece porque a aplicacao
de tensao de alta frequéncia em um eixo também produz uma corrente de alta frequéncia
naquele eixo (Jang et al., 2004). A amplitude dessa corrente sera definida pela impedan-
cia. Consequentemente, como o circuito equivalente do eixo d tem impedancia menor que
a impedancia do circuito equivalente do eixo ¢, a corrente de alta frequéncia resultante da

injecao no eixo d terd maior amplitude.

Além disso, os espectros do vetor corrente estatorica para cada tipo de injecao de tensao
nao podem ser comparados diretamente uma vez que as frequéncias das componentes de se-
quéncia positiva e negativa sao totalmente diferentes, consequéncia se o tipo de injecao ocorre
no referencial estacionario (portadora girante) ou no referencial sincrono estimado (porta-
dora pulsante). Portanto, as amplitudes de cada componente do vetor corrente estatorica
para cada tipo de injecao nao podem ser relacionadas, isto é, a amplitude da componente de
sequéncia negativa para a injecao de portadora pulsante de eixo d nio deve ser comparada
com a amplitude da componente de sequéncia negativa para a injecao de portadora girante

1

E importante ressaltar que para a mesma especificagao do sinal de alta frequéncia, o

1 As expressoes para o vetor corrente estatorica Ugqqn Para cada tipo de injecao de tensao estao no Apéndice

C.
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sinal obtido ap6s o estagio de demodulacao para a técnica de injecao de portadora girante
(Fig. 2.4) é o dobro do nivel obtido para a mesma grandeza quando da injegao de portadora
pulsante (Fig. 2.10), conforme expresso nas equagoes (2.8) e (2.14), respectivamente. Uma
vez que o sinal que contém a informacao da posicao rotorica em cada técnica de injecao
de sinal é diferente, para se obter a mesma resposta do estimador de posicao em todas os

métodos é necessario diferentes sintonias para cada observador de posi¢ao rotorica.

1.5 : f : .
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Figura 3.2: Injecdo de portadora girante (60 V-1,0 kHz):(a) correntes 43, 43,, (b)
espectro, (c) espectro - detalhe das componentes de alta frequéncia.

B. Reversao de velocidade

O desempenho do controle de velocidade sem sensor de posicao rotorica utilizando cada
uma das técnicas de injecao de sinal foi testado para uma situacao de reversao de velocidade.

As Figuras 3.7-3.12 mostram os resultados referentes a cada tipo de técnica.

Em cada Figura sdo mostradas as curvas das velocidades mecanicas rotoricas (wy,,, Wyrm),
as posicoes mecanicas rotoricas (GTm,@nm), o erro de posi¢ao (0, — @m) Para o teste, a
referéncia de velocidade é alterada de 75 rpm (7,85 rad/s) para —75 rpm (—7, 85 rad/s), no
instante ¢ = 2s. Em t = 3s, a referéncia de velocidade é novamente mudada de —75 rpm

para 75 rpm. Os parametros dos controladores de velocidade e corrente para cada técnica de
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Figura 3.3: Controle de velocidade sem sensor de posi¢ao baseado na injegao de
portadora pulsante (d), referéncia constante:(a) velocidades rotéricas
(Wrm, @rm), (b) posigoes rotoricas (6., Orm), (¢) erro de posicao (6., —

~

Orm).

estimacao de posicao sao os mesmos para o teste com velocidade constante. Além disso, a
sintonia de cada estimador de posi¢ao nao foi alterada. O inversor fonte de tensao simulado
é ideal, isto é, nao é implementado o efeito de tempo morto. O torque da carga é mantido

constante correspondente a 25% do conjugado nominal da méaquina.

Os resultados das Figuras 3.7, 3.9 e 3.11 mostram as respostas do controle sem sensor
de posicao para cada técnica de injecao de tensao. Durante o regime permanente, o erro de
posicao é praticamente nulo. Todavia, ap6s cada reversao de velocidade, verifica-se que o
erro se modifica. Observa-se que todas os estimadores de posicao sao afetadas durante os
transitorios de velocidade. Esta perturbacao se deve as transi¢oes da corrente fundamental
que ocorrem durante as reversoes de rotacao. Durante as transicoes da corrente fundamental,
além da frequéncia fundamental, é produzido um contetiddo harmonico adicional, incluindo a
frequéncia do sinal injetado (Briz et al., 2000),(Ovrebo, 2004). Como consequéncia, se este
sinal tem frequéncia dentro da largura de faixa do filtro passa-faixa utilizado para extrair
as componentes de alta frequéncia, ele serd captado pelo estimador de posicao, produzindo

oscilagoes na posicao estimada.
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Figura 3.4: Injecdo de portadora pulsante d (60 V-1,0 kHz):(a) correntes i3, i3,
(b) espectro, (c¢) espectro - detalhe das componentes de alta frequéncia.

O efeito da transicao da corrente fundamental nas posicoes estimadas por cada técnica
pode ser visualizado nas Figuras 3.8, 3.10 e 3.12. Para a técnica de injecao de portadora

girante, na Figura 3.8 é mostrado o efeito da transicao da corrente de fase 1 (i) no ins-

S

tante ¢ = 2s na corrente de alta frequéncia ig,,, utilizada juntamente com a corrente i,

para extracao da informacao da posicao rotorica. A perturbagao causada pela transicao da
componente fundamental da corrente se propaga pelo estimador e provoca uma variacao da
posicao estimada. Na Figura 3.10 é mostrada a influéncia da transicao da corrente funda-
mental para a técnica de injecao de portadora pulsante d como a variacao da corrente no
referencial sincrono estimado iiqh e a perturbacao produzida na posicao estimada pela téc-
nica (Figura 3.10(d)). De modo andlogo, a Figura 3.12 mostra as respostas para a técnica

de injecao de portadora pulsante q.

Para minimizar o efeito do transitorio da corrente fundamental deve ser implementado
uma técnica de desacoplamento. De forma geral, o desacoplamento da componente funda-
mental é baseada no emprego de uma cascata de filtros Band stop para a injecao de portadora

girante (Briz et al., 2000) ou um esquema de filtragem sincrona no referencial sincrono do
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Figura 3.5: Controle de velocidade sem sensor de posicao baseado na injecao de
portadora pulsante (g), referéncia constante:(a) velocidades rotoricas
(Wrm, @rm), (b) posigoes rotoricas (6., Orm), (¢) erro de posigao (6., —
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rotor para a técnica de injegao de portadora pulsante (Kim e Lorenz, 2004).
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Figura 3.6: Injecdo de portadora pulsante g (60 V-1,0 kHz):(a) correntes i3, i3,
(b) espectro, (c) espectro - detalhe das componentes de alta frequéncia.
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Figura 3.7: Controle de velocidade sem sensor baseado na injecao de portadora
girante, reversao de velocidade: (a) velocidades, (b) posi¢oes, (c) erro.
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Figura 3.8: Controle de velocidade sem sensor baseado na injecao de portadora
girante, reversao de velocidade: (a) corrente ig, (b) corrente %, (c)
posi¢oes rotoricas, (d) erro.
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Figura 3.9: Controle de velocidade sem sensor baseado na injecao de portadora

pulsante (07), reversao de velocidade: (a) velocidades, (b) posigoes, (c¢)
erro.
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Figura 3.11: Controle de velocidade sem sensor baseado na injecao de portadora
pulsante (g), reversao de velocidade: (a) velocidades, (b) posi¢oes, (c)

erro.
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(d) ' - 1s]

Figura 3.12: Controle de velocidade sem sensor baseado na injecao de portadora
pulsante (g), reversao de velocidade: (a) corrente i, (b) corrente i’
(c) posi¢oes rotoricas, (d) erro.
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3.3.2 Robustez as nao-linearidades do inversor

Esta secao tem por objetivo apresentar os efeitos das nao-linearidades do inversor fonte de
tensao para as técnicas de injecao de sinal de tensao e suas consequéncias no desempenho
do algoritmo de estimacao de posicao da saliéncia. Inicialmente, seré discutido o efeito na
geragao do sinal de tensao e a distorcao da corrente de alta frequéncia no sinal que contém a
informacao da posicao do rotor. As nao-linearidades do inversor fonte de tensao estudadas
correspondem ao efeito do tempo morto e o efeito do cruzamento por zero da corrente

fundamental.

Considere o esquema de injecao de sinal representado na Figura 3.13. Se um sinal de alta
frequéncia é sobreposto a excitagdo fundamental, a relacdo entre as tensoes entrada/saida

do inversor fonte de tensao é dada por:

T T = —k —% —
Uy = Vg — Vg =V} + U}, — Vg (3.1)
Inversor
VSI-PWM
Va
* — 7 *
l 1
S Controladorl ol dar23 t s
__'>(+ )'> de Corrente »| f——3»1 Motor |—
—*
l
P S
dgi123 | FPB |«
0 -
<_r Estimad '
stimador
de posigao FPF |

Figura 3.13: Controle de corrente do motor com inversor fonte de tensao com tempo
morto.

Onde v; denota a tensao de saida do inversor, 77 indica a tensao de comando do inversor,
U} representa o vetor tensao de saida do controlador de corrente, U indica a tensao de alta

frequéncia, v, é a tensao resultante das nao-linearidades do inversor fonte de tensao.

O erro de tensao provocado pelo efeito de tempo morto do inversor incluindo o efeito
de cruzamento por zero da corrente fundamental (Zero-Current Clamping Effect) para uma

fase arbitraria, é dado por (Choi e Seok, 2007):

T _Tr . .
Vg = (%) Egsign (i) (3.2)
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Em (3.2), Ty representa o intervalo referente ao tempo morto efetivo, 73, indica o tempo
de decaimento da corrente devido as capacitancias parasitas para um IGBT em torno da
regiao de cruzamento por zero. T representa o periodo de amostragem, Fy; denota a tensao

de barramento CC e i, é a corrente de fase.

Choi e Seok (2007) realizaram um estudo no qual foi avaliado o valor dos tempos T}, em
fun¢ao do modulo da corrente estatorica (|is|). Segundo os autores, essa relacao pode ser

escrita como:

] Tu(lis] =D Lselis] <1
T ~ { 0 ,selig] > 1 (3:3)

Onde:

1 =1 +1p (3.4)

A partir da combinagao de (3.2), (3.3) e (3.4), a tensao vy pode ser escrita como?:

Vg = Udf(if) + Udh(ih) + Udfh(if,ih) (35)

Em (3.5), vy indica a distorcao de tensdo resultante da corrente fundamental, vg, denota
a distorgao de tensao devido a componente de alta frequéncia e, vg, € 0 termo de acoplamento
resultante da interacao entre a componente fundamental e a componente de alta frequéncia.
A Figura 3.14 apresenta os resultados de simulacao quando a corrente de fase é composta
por uma componente fundamental que varia entre —1,0 e 1,0 A e uma componente de alta
frequéncia 7, com especificacao 0,2 A-1.000 Hz. Pode-se observar que a componente da
distor¢ao de tensao referente a alta frequéncia (vg,) pode ser aproximada como funcao da

corrente de alta frequéncia (i) por:

Vah = ﬁlh (36)

Verifica-se que a tensao de distorcao vy, tem a mesma frequéncia da corrente portadora
i, € estd em fase com esta. A constante 3 representa um fator de distorcao que depende dos
parametros do dispositivo semicondutor e da tensao de barramento (E4). O modelo dos efei-
tos das nao-linearidades do inversor na componente de alta frequéncia pode ser representado

como na Figura 3.15 (Choi e Seok, 2007).

2As expressoes completas das distorcoes provocadas pelas nao-linearidades do inversor encontram-se em
(Choi e Seok, 2007).
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Figura 3.14: Distorcao de tensao devido ao efeito do tempo morto e cruzamento
por zero da corrente fundamental: (a) corrente de fase iz, (b) dis-
tor¢ao de tensdo relativa a componente fundamental i, (¢) distor¢ao
de tensao relativa a componente alta frequéncia iy, (d) distor¢ao de
tensao relativa a iz e i, (e) distor¢ao total de tensdo vy.
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Figura 3.15: Modelo que representa o efeito da distorcao de tensao devido a com-
ponente 1.

Segundo o estudo realizado por Guerrero et al. (2005), esta distor¢ao de tensao deve-se a
influéncia das capacitancias parasitas das chaves do inversor quando a corrente fundamental
se aproxima de zero. A tensao de alta frequéncia vy, é modelada por um erro de tensao na
frequéncia fj,. Esse efeito provoca a diminui¢ao da amplitude e um atraso de fase da corrente

de alta frequéncia iy,.

Como consequéncia, ocorre uma distor¢cao dos sinais resultantes do processamento das
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correntes de alta frequéncia para extracao da informacao da posicao. Isto por sua vez,
representa um fator limitante no desempenho de estratégias de estimacao de posicao rotorica
baseadas em saliéncia magnética. Para compreender a influéncia das nao-linearidades do
inversor fonte de tensao no desempenho das técnicas de injecao de tensao, sao apresentadas
a seguir, as deducgoes dos erros provocados em cada esquema de injecao de tensao assumindo

que as nao-linearidades do inversor podem ser representadas pelo parametro (3.

Injecao de portadora girante - Considere a injecao de portadora girante no referencial
estacionario na qual utiliza-se um inversor ideal. Conforme discutido no capitulo anterior,

as correntes de alta frequéncia (i3,,,) podem ser escritas como:

Sdh _ | Inosin(wpt) + In sin(260, — wyt) (3.7)
i5gh Ing cos(wpt) + Ipy cos(26, — wpt) '
onde:
Vh Ls Vh ALS
Iy = ——— = ———— Ls=Lyeq, AL; = —Ly; 3.8
T L2 — AL M T W, L2 — ALY I “ (3:8)

S

Por outro lado, quando o inversor fonte de tensao apresenta nao-linearidades, pode-se
escrever para o modelo de alta frequéncia:

[vzdh } _ {s(Ls—ALS cos(26,)) + 3 —5ALjsin(2 9) ] { i3an

0
—sALgsin(26,) s(Ls+ ALgcos(26,)) + } (3.9)

s
Usqh sqh

S S .
Resolvendo (3.9) em termos das correntes i3, 75 ,, tem-se:

T3qh Lo cos(wpt) + I, cos(26, — wpt) + I, cos(wpt)

[ S } _ [ Lo sin(wpt) + I, sin(20, — wyt) + I, sin(wpt) } (3.10)

onde:

/ Vh L

I, = 11
ho wp 3% — Wi (L2 — AL2) + s283L, (3.11)

;oW AL,

M B2 — WR(L2 — AL?) + 8201,

/ Vi -

I, = 3.12
h2 wp 32 — wi(L2 — AL?) + s20L;, (312)
” Vh ﬁ

Ly =

wn P — w2 (L2 — AL2) + s20L,
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Fazendo a substituicdo do operador de Laplace s = jw, em (3.11)-(3.12), podemos

escrever:
Usan | _ Lo sin(wpt — @) + I, sin(20, — wit — @) + I, sin(wyt — p) (3.13)
Usgh Ly cos(wnt — @) + Iy cos(20, — wyt — ) + I, cos(wpt — p) '
onde:
/ Vi L,
Iy = — (3.14)
(82— R (12 - AL + (2Ben L)’
[ Vi AL,
" Wh 2 2(72 2112 2
(ﬁ - wh(Ls - ALs)) + (2/6th5)
/ Vi _
Iy = = ’ (3.15)
(B2 = @R (L2 = AL + (28 L,)°
[// o E ﬁ
h2 =
(52— R (12 - AL + (26en L)’
T 2ﬁths Qﬂths
=5 arctan(ﬁ2 T AL§)> p=— arctan(62 — (L AL§)> (3.16)

Portanto, verifica-se que o efeito combinado do tempo morto do inversor com o cruza-
mento da corrente fundamental por zero provoca uma modificacao na amplitude da porta-
dora, insere um atraso de fase (¢) e adiciona um termo funcao de . Assim, considerando-se o
esquema de demodulagao por produto heterodino (Figura 2.4), o erro de estimacao (¢) deixa
de ser uma grandeza escalar simples diretamente proporcional ao erro de posigao (6, — 5,,)
O esquema de demodulagao do sinal de erro de posicao (¢) deve considerar esses efeitos ou,

deve ser empregado uma estratégia de compensacao do tempo morto do inversor.

Para demonstrar os efeitos das imperfeicoes na geracao da tensao produzida pelo in-
versor fonte de tensao, foram simuladas duas condicoes de operacao do sistema de controle
utilizando a injecao de portadora girante em controle de velocidade para uma frequéncia
fundamental de 5 Hz. A magnitude e frequéncia da tensao de alta frequéncia valem 60 V-
1,0 kHz. O sistema de controle com utiliza um inversor ideal. Os resultados sao mostrados
na Figura 3.16. Na Figura 3.16 sdo mostrados a corrente de fase (is1), as correntes de alta

-~

frequéncia demoduladas (i3, e i5,,), as posi¢oes rotoricas medida (6,) e estimada (6,), e o
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Figura 3.16: Injecao de portadora girante com inversor ideal: corrente de fase 7,1,
correntes de alta frequéncia (i5y,,43,,), posi¢oes medida e estimada (6,

e 6,), erro (6, — 6,).

erro de posigao (6, —0,.). Posteriormente, o sistema foi simulado utilizando um inversor com

tempo morto de 2,5 ps. Os resultados da operacao estao exibidos na Figura 3.17.

Observando-se os resultados, pode-se constatar que a presenca das nao-linearidades do

s

qn- Como

inversor provoca uma distor¢ao na modulacao de amplitude das correntes 3, e i
consequéncia, a posicao estimada pelo algoritmo observador apresenta um erro de estimagao
com uma frequéncia de 6 vezes a frequéncia da posicao rotorica. Isto indica que a técnica de
injecao de portadora girante é afetada pelas distor¢oes provocadas pelas nao-linearidades do

inversor fonte de tensao.

Injecdo de portadora pulsante (eixo @ - Para a injecao de portadora pulsante,
deve-se escrever o modelo de alta frequéncia que considera as nao-linearidades do inversor
no referencial sincrono estimado do rotor. O modelo considerando as nao-linearidades do
inversor no referencial sincrono estimado estd representado na Figura 3.18. Aplicando a

transformagao entre os referenciais estacionario e sincrono estimado ao modelo (3.9), obtém-
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Figura 3.17: Injecao de portadora girante com inversor com tempo morto igual a
2,5us: corrente de fase iy, correntes de alta frequéncia (i5,,45,,),

posicdes medida e estimada (6, e 6,), erro (6, — 6,).

e (Kwon, Choi e Seok, 2007):

(S —sAL, sin(25r) — g sin 2@ s(Ls 4+ AL, cos(20,)) + 3sin? é\r Uigh

[ U::dh ] B [ $(Ly — AL, cos(26,)) + (3 cos? 0, —sAL,sin(26,) — 5 sin 26, ] { sdh (}3 17)

Resolvendo a equagao matricial em termos das correntes de alta frequéncia ig,, e if,,:

<3(L8 + AL, cos(20,) + Bsin® 0 ) (U
i = 3.18
S22 — 2N[2 + BsL, + BsAL, cos(20, + 26,) (3.18)

(SAL sin(26,) + B sin?6 ) (A
i = _ 3.19
" §2L2 — 2AL? + BsLy + BsAL, cos(20, + 20,) (3.19)

Sendo o operador de Laplace s = jwy, e substituindo v, = Vj, cos(wyt) em (3.19), tem-se
para a corrente de alta frequéncia de eixo ¢
(jwhAL sin(26,) + sm 20 ) V), cos(wpt)

= — — 3.20
(jwn)® L2 — (jwn)* AL2 + 3 (jwp) Ls + 3 (jwn) AL, cos(26, + 26,) (3:20)
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Figura 3.18: Modelo que considera os efeitos das distor¢oes de tensao devido as
nao-linearidades do inversor.

Podemos escrever a corrente de alta frequéncia ¢ como:
= wpALg sin(26,)

o \/((—w%) (12 = AL2)* + (wn (BLs + BAL, cos(20, +26,)) )

2Vh cos(wpt + @) + fr(3.21)

onde:

wp (ﬂLs + BAL; cos(2§r + 2@))

() (L2~ ALY) (3.22)

¢ = arctan

Vi, cos(wpt + @) (3.23)

() (12— AL2)) + (n (BL, + BAL cos(28, +20))) )

Conforme discutido no Capitulo 2, o esquema de demodulacao tipico para uma extracao
da informacao da posicao tem como primeiro estagio o produto por um sinal em quadratura
com a tensao injetada (sin (wpt)). Aplicando o resultado desse produto a entrada de um

filtro passa-baixas tem-se como saida um sinal proporcional ao erro de posicao (f(6,)):

£6,) ~ wnALs sin(26) Vi, cos(wnt + 6) sin (wnt3.24)

\/((—wi) (L% - ALg))2 + (wh (ﬁLs + BAL, cos(25r + 2@)))

Portanto, pode-se concluir que o sinal resultante da demodulacao apresenta-se atenu-

ado e com um angulo de fase ¢ em relagdo ao sinal sin (wyt). Isto representa um erro de
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T

sqn- Além disso, verifica-se que o angulo de fase (¢) é funcao

demodulacao da corrente ¢
dos parametros do modelo de alta frequéncia da méaquina (Lg, AL) e da constante (3, que
representa as nao-linearidades do inversor. Portanto, em condicoes as quais o inversor fonte
de tensao apresenta tempo morto, o sinal f(é;) ¢ modificado e, espera-se uma degradagao

do desempenho do estimador de posigao.

Esses efeitos na corrente portadora resultante da injecao de sinal culminam em distorcoes
na posicao estimada. De acordo com a literatura, os erros de estimacao de posigao (6, — @)
apresentam uma frequéncia de 6 vezes a frequéncia da posigao rotorica (6,). Portanto, essas
distorcoes provocarao a degradacao do sinal que contém a informacao relacionada a posigao

do rotor e/ou a posi¢ao do fluxo rotorico.

i, [A] of Iy | ]

1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4 1.45

(@) fs]

9,,/9\ [rad] 4}

O

0.02

0.01 1 .l

0-0Ofrad] oMWA/WNV\M\/\M

-0.01 - 9

0.02 I I I I I I
1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 14

(© [s]

Figura 3.19: Inje¢ao de portadora pulsante (d), inversor ideal: corrente de fase iy,
posi¢oes medida e estimada (0, e 6,.), erro (6, — 0,.).

1.45

Essas conclusoes podem ser evidenciadas nas formas de onda exibidas nas Figuras 3.19 e
3.20. Na Figura 3.19 sao apresentados os resultados para a simulacao do sistema de controle
utilizando injecao de tensao no eixo d para uma operacao com inversor ideal. A frequéncia
fundamental da corrente de fase é 5 Hz. Na Figura 3.19 sao mostradas a corrente de fase,
as posicao rotoricas medida (6,) e estimada (,). Na Figura 3.20, as mesmas grandezas sao

representadas quando o inversor apresenta um tempo morto de 2, 5us. Pode-se verificar o

erro produzido na estimacao de posicao rotorica e a sua periodicidade.
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Figura 3.20: Injecao de portadora pulsante (c?), inversor com tempo morto igual a
2,5us: corrente de fase ig, posi¢coes medida e estimada (6, e 6,.), erro

(‘97" - ar)

Injecao de portadora pulsante (eixo q) - Em um esquema de injegao de tensao de
alta frequéncia no eixo ¢ é aplicado o sinal V}, cos(wyt), sobreposto a excitagao fundamental
(Figura 2.9). Por substitui¢do de 7, no modelo de alta frequéncia da maquina (3.17),

obtém-se para a corrente de alta frequéncia de eixo d:

. AL,sin(26,) + £ sin 20,
Lsn = AL sin(20,) + 5 oo ~———V}, cos(wyt) (3.25)
s2L2 4+ s2AL2 + BsLg + BsALg cos(20, — 20,)

A expressao (3.25) pode ser escrita da forma:
7 wp AL, sin(2§r)

lsdn = \/((_w%) (12— AL2)) + (wh (ﬁLs + BAL; cos(20, + 257«))>

- Vi, cos(wpt + @) + fr(3.26)

Onde s = jwy, é o operador da Transformada de Laplace e f;, é dado por:

g sin 2@
£y = _ — V), cos(wpt) (3.27)
$2L2 + $2AL2 + 3sL, + BsAL, cos(20, — 20,)

Como nos demais casos de injecao de sinal, inicialmente foi simulada a operacao do
sistema de acionamento utilizando um inversor ideal e, posteriormente, um inversor com
tempo morto de 2,5 us. Os resultados para a operacao com inversor ideal e com inversor com

tempo morto estao exibidos nas Figuras 3.21 e 3.22, respectivamente. As Figuras apresentam
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Figura 3.21: Injecao de portadora pulsante no referencial sincrono estimado ¢ com
inversor ideal: (a) corrente de fase ig, (b) posi¢oes medida e estimada

(6,.6,), (c) erro (6, —6,).
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Figura 3.22: Injecao de portadora pulsante no referencial sincrono estimado ¢, in-
versor com tempo morto de 2, 5us: (a) corrente de fase i1, (b) posi¢oes

medida e estimada (6,,6,), erro (6, — @)

as formas de onda da corrente de fase (is), a posicao elétrica medida 6, e posi¢ao elétrica

estimada (@;) e, o erro de posicao (6, — é\r) em cada caso.

Teoricamente, o erro de estimacao de posicao para a portadora de eixo ¢ devido as nao-
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linearidades do inversor corresponderia o mesmo valor para o caso de injecao de tensao no
eixo d. Entretanto, observando os resultados de simulacao (Figuras 3.21 e 3.22) verifica-se
que o erro de estimacao para a portadora pulsante no eixo ¢ quando o inversor apresenta
tempo morto é similar a situagao utilizando um inversor ideal. Essa caracteristica deve-se ao
fato de que para a condi¢ao de injecao de sinal no eixo ¢, ocorre um sincronismo natural entre
a corrente fundamental (i%,,) e a corrente portadora resultante (i2,,), esta tltima, utilizada
para extrair a informacao de posicao. Isto significa que os cruzamentos por zero da corrente

fundamental e a corrente de alta frequéncia ocorrem de forma simultanea.

Para compreender essa propriedade, considere a condicao de injecao de portadora pul-
sante no eixo ¢. As correntes resultantes no referencial estatérico, em regime permanente,

sao dadas por:

{ i% ] _ [ i + i ] _ | Feos (B4 0) ~ Zsind (3.28)
Tsq1 t Tdgn I'sin <9r + ¢> — il €08 O,
Onde ¢ (arctan(if,, /i%y,)), representa o angulo de carga e, il,, = I sinwyt corresponde

a corrente de alta frequéncia em regime permanente.

De acordo com (3.28), o angulo de carga ou angulo de fase ¢ tem relacdo com a distri-
buicao da corrente de alta frequéncia. Assim, um ajuste do eixo de injecao (c? ou q) pode
ser feito de acordo com o angulo de carga fazendo com que a corrente de alta frequéncia se

anule, em cada passagem da corrente fundamental por zero (Choi e Seok, 2007).

Como resultado, o sinal de erro de estimacao de posicao ¢ menos afetado pelas im-
perfeicoes na geracao do sinal de alta frequéncia, preservando o desempenho do algoritmo
de estimacao. A condicao de injecao de sinal de alta frequéncia no eixo ¢ possibilita uma

imunidade as nao-linearidades do inversor fonte de tensao.

3.3.3 Oscilagoes de conjugado

A injecao de sinal de tensao de alta frequéncia tem como finalidade a producao de correntes
de alta frequéncia moduladas pela informacao da posicao da saliéncia magnética da mé-
quina. Por outro lado, a circulacao de correntes de alta frequéncia pela maquina provocara

o desenvolvimento de conjugado eletromagnético.
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O conjugado eletromagnético acarreta em oscilagoes no eixo da maquina que podem re-
sultar em perturbacoes para o estimador de posicao. Idealmente, tem-se como requisito para
injecao de sinais de alta frequéncia que a injecao de sinais produza o minimo de conjugado
eletromagnético de alta frequéncia possivel. Esta secao tem por objetivo apresentar uma
discussao e uma anélise comparativa entre os conjugados eletromagnéticos produzidos pelas

técnicas de injecao de sinal de tensao.

Em um cenério de operacao da maquina na qual ocorre a injecao de sinal de alta fre-
quéncia, assumindo que o conjugado resultante da aplicacao do sinal de alta frequéncia possa
ser separado do conjugado produzido pela componentte fundamental da corrente, o torque

eletromagnético produzido pela maquina sera dado por:

T, =Ta +Top (3.29)

Na expressao acima, T, corresponde ao conjugado eletromagnético devido a componente

A 1 T T .
de corrente fundamental da méaquina (i,,i%,) expresso por:

3 T T T
T. =P (\/;/\pMzsq + (Isq — lsq)%d%;) (3.30)

E T, refere-se ao torque eletromagnético devido a componente de alta frequéncia:

3 T T T
Teh = P <\/;)\PMZth + (lSd - lsq)lsthsqh> (331)

Injecao de portadora girante - A injecao de sinal de tensado girante no referencial

e o o
estacionario (v5g,, = vy, + jvs,,) produz como correntes no referencial sincrono do rotor

(dg):
e () [ 0%,

Substituindo (3.32) em (3.31), o conjugado eletromagnético (Te(hG)) produzido pela injecao
de portadora girante (Te(,?)) ¢ dado por:

B j\/g)\PM COS(9h - GT) (thsq>
Te(hG) =P il — 1) sinQ(Qh ~0,) (thh ) cos(h;h —0,) (L)

lsq whlsq

(3.33)
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Fazendo-se algumas manipulagoes em (3.33), é possivel escrever a expressao do con-

jugado eletromagnético de alta frequéncia Te(hG ) como:

5p)
70 — (i) cos(0n — 6, — ) ViPAeu (3.34)
27\ o (

Whlsq #) (lait — Lug) sin (6, — 0, — T)

Da expressao (3.34) verifica-se que o conjugado Te(hG ) apresenta um valor nao-nulo em
regime permanente. Este valor nao é funcao do erro 6, — «/9; Esta componente do conjugado
eletromagnético T’ 6(hG ) 6 fungao da especificacdo da portadora aplicada (Vj,w,) e do angulo

de fase entre a portadora e a posi¢ao do rotor (6, — 0, — 7).

];,]Z [Nm] |

0.5

0 L L L é L L é ]
(b) [ [s]
Figura 3.23: Torque eletromagnético desenvolvido, injecao de portadora girante:(a)

correntes il e il,, (b) torque eletromagnético (T¢) e torque de carga
(Ty).

0

Para demonstrar o perfil de conjugado desenvolvido pelo motor quando a injecao de
portadora girante é empregada, o torque de carga ¢ aumentado gradativamente de 20% a
90% do torque nominal enquanto a velocidade da méquina é mantida constante em 37,5
rpm. Os resultados de simulacao estao exibidos na Figura 3.23, na qual sao apresentadas
as correntes dg no referencial sincrono (igd,igq), compostas das componentes fundamental

e de alta frequéncia. Conforme discutido anteriormente, as correntes iy, e if, apresentam

oscilagoes de alta frequéncia uma vez que as correntes de alta frequéncia iy, e i, nao
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se anulam quando o erro de estimacao ¢ nulo. Por conseguinte, o torque eletromagnético
desenvolvido pela maquina apresenta oscilagoes de alta frequéncia como visto na (Figura
3.23(b)). Verifica-se que o nivel de oscila¢oes se mantém constante independente do nivel de

carga imposta ao eixo da maquina.

Injecao de portadora pulsante no eixo d- A injecao de sinal de tensao no referencial

L . - o e <y .
sincrono estimado d produz o vetor de corrente (il = ity + Jit,,):

. ~
v, = COS <0T — HT)

Dy = —sin(wpt) | R (3.35)
Wh +ij sin (07. - 9T>

Pela substituicao de (3.35) em (3.31), obtém-se:

3APM gip (@ — 97~>
T = PYE Ginunt) \ﬁ a _ (3.36)
Wh + (lsa — lsq) ﬁ cos (HT — 9T> sin (HT — 9T>

lsq

Para a condicao de rastreamento da saliéncia na qual o erro de estimacao da posicao
é suficientemente pequeno, pode-se admitir que 6, ~ 6,.. Portanto, é razoavel assumir as

seguintes aproximagoes:

sin @\T — «9r> ~0, — 0,; cos(é\r —0,)~1 (3.37)

Com base nessas aproximacoes, a expressao (3.36) pode ser escrita como:

@ _ pVa . 3Apm (5 B L o>
T = P sin(n) (ﬁ e (eT er) + (= o) (07_ 97,) (3.38)

5q

Para a condicao na qual 6A’r = 0,., ou seja, um perfeito rastreamento da posicao do rotor,

temos:

TW = (3.39)

Portanto, quando o erro de estimagcao de posicao é nulo, indicando o correto rastreamento
da posicao do rotor pelo estimador, as correntes de alta frequéncia resultantes da injegao
de sinal de tensdo no eixo d nao produzem oscilacoes de conjugado. Esta caracteristica faz
com que a injecao de tensao de eixo d atenda ao requisito de minima oscilacao de conjugado.

As mesmas condicoes de teste do torque produzido pela injecao de portadora girante foram
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repetidas para a injegdo de portadora pulsante. Na Figura 3.24 (b) sdo apresentadas as
formas de onda do torque eletromagnético (7%.) e torque de carga (7). Com base nos
resultados, verifica-se que o conjugado eletromagnético praticamente nao apresenta oscilagoes
de alta frequéncia, dessa forma, a técnica de injecao de eixo d atende ao requisito de minimo

torque produzido.

o7 A

lsd 4 lsq [A]

~

Figura 3.24: Torque eletromagnético desenvolvido, inje¢ao no eixo d): (a) correntes

it € %, (b) torque eletromagnético (71¢) e torque de carga (7).

Injecao de portadora pulsante no eixo ¢ - A injecao de sinal de tensao no referencial

) : ~ v PN
sincrono estimado g, produz o vetor de corrente (ily,;, = ity + Jit,,):

—L sin /19; — 0,
Undgh = (E sin(wht)) bos < ~ > (3.40)
Wh +ij cos <0T - 9r>

Fazendo a substitui¢ao de (3.40) acima em (3.31), tem-se:

v, \/g’\‘”—M cos <§T — 0,
TW = p (—h sin(wht)) T S . (3.41)
Wh — sazlsg) iy <9r — 9,) cos (0, — (9r>

lsqlsd

Na condicao na qual o rastramento da posi¢ao da saliéncia apresenta um erro desprezivel

(é\r — 0, : é\r ~ 0,.), pode-se assumir que:

sin (é\r — 9r> = @ —0, e COS(@ —0,)=~1 (3.42)
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Portanto, tem-se como expressoes para o torque eletromagnético de alta frequéncia:

T(Q) P h . \/j PM — g r — Op 4
o= (Wh sin(w t)) ( 5, Il (9 6 ) (3.43)

Para a condigao na qual @ = 0,, tem-se:

T = kI, sin(wpt) (3.44)

Onde k;, = \/%P)\PM e l, = w:l*;d. Portanto, pode-se verificar que o torque eletromagnético
produzido pela corrente resultante da injecao de tensao ¢ (Te(g)) em regime permanente é
diretamente proporcional ao valor da corrente iiqh. Além disso, o modulo de TE(Z) é funcao

dos parametros da portadora (V},w,) e da indutancia de eixo d.

O conjugado de alta frequéncia resultante da injecao de tensao em g pode ser minimizado,

=

«n- Emtretanto, esse procedimento

entao, pelo ajuste dos parametros da tensao aplicada v
provocard a reducao da amplitude da corrente de alta frequéncia que contém a informacao

da posicao rotorica.

Examinando-se a injecao de tensao no eixo ¢, observa-se que a componente iiqh (j i cos(@—
0,)) é maximizada quando o erro de estimacao tende a zero, resultando em uma componente
de conjugado de alta frequéncia em regime permanente. Contudo, esta mesma componente é
a responsavel pela geracao de um sinal de alta frequéncia em sincronismo com a componente
fundamental, o que possibilita uma robustez da técnica de estimacao ao efeito de tempo

morto do inversor.

A mesma condi¢ao de teste do torque produzido foi repetida para este tipo de injecao
de sinal. O resultado do teste esta exibido na Figura 3.25. Na Figura 3.25 (a) sao exibidas
as componentes de corrente de eixo dq. Verifica-se que, a componente de corrente de eixo ¢
apresenta uma componente de alta frequéncia (z'iqh). Isto se deve ao fato de que o mecanismo
de rastreamento de posi¢ao minimiza a componente iidh, que é diretamente proporcional ao
erro. Por conseguinte, a componente de corrente iiqh nao ¢ alterada, assim, a mesma estara
presente na corrente resultante de eixo ¢, responsavel pela producao de torque eletroma-
gnético, vide (3.43). Na Figura 3.25 (b), sdo mostrados o torque eletromagnético (T¢) e
torque de carga (T}), conforme descrito anteriormente, o torque eletromagnético apresenta

uma componente de alta frequéncia. Esta caracteristica pode significar uma desvantagem em

uma primeira analise, contudo, a componente responsavel pela ondulagao i, proporciona
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Figura 3.25: Torque eletromagnético desenvolvido, inje¢do no eixo ¢):(a) correntes

it € %, (b) torque eletromagnético (71¢) e torque de carga (7).

um sincronismo com a corrente fundamental. Isto pode significar em robustez do algoritmo

de estimacao quando o inversor fonte de tensao apresente tempo morto.

Por outro lado, pode-se pensar em uma combinagao entre as portadoras pulsantes apli-
cadas simultaneamente aos eixos d e ¢ como alternativa para minimizacao das oscilacoes de

torque de alta frequéncia. Partindo dessa suposicao, tem-se como tensao aplicada:

@idqh =V sin(wpt) + jVj, cos(wpt) = Vel @nt) (3.45)

Fazendo a substitui¢do no modelo de alta frequéncia da méaquina (2.4), pode-se constatar
que a aplicacao de uma excitacao de alta frequéncia composta de uma portadora pulsante
no eixo d e uma portadora pulsante no eixo ¢, equivalera a injecao de um tipo de portadora
pulsante de eixo d.

S~ (Gt men) @@ %)) )

V; _24n(0. — _2au(a _p
iggn = (W—Z sin(wht)> ( T O (97" 9") ) = I, ( Tog 211 <9’“ 97) ) (3.47)

0 0

Onde Ih = (Vh/wh) sin(wht).
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Fazendo a transformacao para o referencial estacionéario, temos como correntes de alta

frequéncia:

i5gqn = In cos 0, + j1I, sin /9\,4 (3.48)

Portanto, a corrente resultante de fase considerando uma estratégia de controle vetorial
com minimizacao do torque de relutancia, pode ser escrita como:
{ i) ] _ { i ity ] _ [ —Isinf, + I cos b, (5.49)
o1 + Uogn —TIcosb, + I, sin 0, )

Como resultado, tem-se uma minimizacao do torque de alta freqiencia, contudo, a cor-
rente de alta frequéncia resultante da injegao (i5;,,) ndo apresenta um sincronismo com a
componente fundamental de corrente (i,,,). Portanto, vale salientar que a corrente i3,
nao apresentard uma imunidade aos efeitos de tempo morto do inversor, na regiao de cruz-
amento por zero da componente fundamental (ZCC Effect). A condic¢ao de injegao de sinal
apresentada em (3.45) corresponde a técnica denominada "Injecao de portadora girante no

referencial sincrono” (Synchronous frame rotating injection) proposto por (Caruana, Asher

e Sumner, 2006).
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3.3.4 Rigidez dinadmica

A rigidez dinamica (Dynamic Stiffness Frequency Response- DSFR) foi proposta inicialmente
por Lorenz (2001) como figura de mérito para avaliagao de estrutura de observadores de posi-
¢ao em substituicao aos demoduladores de sinais de sensores (conversores R/D) em sistemas
de controle de méquinas CA. Este parametro foi utilizado para indicar as propriedades de

rejeicao do sistema a perturbacoes do sistema.

Segundo Lorenz (2001) este parametro corresponde a ” Perturbagao por unidade da res-
posta de estado”. Para as aplicacoes de controle de maquinas elétricas, esta propriedade
pode ser avaliada como sendo a resposta em frequéncia da relacao entre o torque de pertur-
bagao (torque de carga - T;) e a saida (velocidade rotérica - w, ou posigao rotorica - 6,.), ou
seja, Tr(s)/wy(s) ou T(s)/0,(s) . Quanto maior o valor da rigidez dindmica melhor sera a

propriedade de rejeicao a perturbacao.

A rejeicao a perturbacao pode ser também interpretada como a quantidade de torque de
perturbacao necessaria, em diferentes frequéncias, para produzir um 1 grau elétrico de erro
de estimagao de posigao (0, — é\r) Esta funcao também sera avaliada para as sintonias de
cada estratégia de estimagdo. Esta métrica de desempenho foi avaliada por Ovrebo (2004)
de forma teodrica para classificacao de técnicas de estimacao de posicao rotorica baseada na
injecao de sinal. Além disso, Ribeiro et al. (2006) utilizou este parametro como indicador
do desempenho de uma estratégia de estimacao de posicao rotorica baseada na fcem com o

objetivo de verificar o limite inferior de operacao do sistema na faixa de baixa velocidade.

Considere o sistema de controle de velocidade do motor sincrono a ima permanente com
sensor de posi¢ao/velocidade, o diagrama simplificado do controle de velocidade é ilustrado
na Figura 3.26. Analisando o diagrama da Figura 3.26, a expressao da rigidez dinamica

Tr(s)/w,(s) pode ser escrita como:

T, 2T + s(kpe + bo) + ki
_L(S):_s + 5(kpo + bo) + (3.50)

Wy S

Em (3.50), k., e ki, sdo os ganhos proporcional e integral do controlador de velocidade,
respectivamente, b, é o coeficiente de atrito cinético e J é o momento de inércia do motor.
A resposta em frequéncia da rigidez dinamica é dependente da sintonia do controlador de

velocidade adotada e dos parametros mecanicos da méaquina. A resposta em frequéncia da



74 Estimacao de posicao rotérica em baixa velocidade

> F I
S
ol
o L . T antrolador T,y . 0) 1 0,
» kpu! ideal de J_ > T N
a torque T‘ $ ‘
b, le

Figura 3.26: Diagrama de blocos do controle de velocidade, com sensor de veloci-
dade/posigao e controlador ideal de torque.

rigidez dinamica teoérica para o sistema de controle de velocidade com referéncia em 150 rpm
(10 Hz), com o controlador de velocidade sintonizado para uma largura de faixa de 10 Hz
utilizando a medicao de velocidade é mostrada na Figura 3.27. A curva da Figura 3.27 foi

obtida utilizando J = 0,084.107% kg.m? e assumindo b, = J/10.

10 ]

|7/, | (Nm/rad/s)

| L L P S T 1 L L P S T S S S |

10° 10 10
f12)

Figura 3.27: Rigidez dinamica teorica do sistema de acionamento com controle de
velocidade com sensor de velocidade - expressao (3.50).

O diagrama de blocos do controle de velocidade sem sensor de posi¢ao/velocidade esta
ilustrado na Figura 3.28. A rigidez dinamica foi avaliada em simulagao para duas situacoes
distintas, primeiro, o sistema de controle de velocidade operando com a medicao de veloci-
dade e posteriormente, utilizando as grandezas estimadas pelo observador de posi¢ao rotorica
baseada na injecao de sinal. Para operacao sem sensor, cada uma das técnicas de injecao de

tensao de alta frequéncia estudadas anteriormente foi usada.

A rigidez dinamica simulada do sistema de controle de velocidade foi obtida para uma
operagao a velocidade constante de 150 rpm (10 Hz). O controlador de velocidade tem largura

de faixa de 10 Hz. O perfil de carga é um sinal do tipo chirp com frequéncia variando de
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Figura 3.28: Diagrama de blocos do controle de velocidade, sem sensor de veloci-
dade/posi¢ao e controlador ideal de torque.

modo linear com o tempo de 0-100 Hz. A velocidade desenvolvida (w,) e o sinal de carga
(T1) sdo armazenados e em seguida, a FFT dos sinais é calculada. O estimador de posi¢ao
baseado na injecao de portadora girante tem a mesma sintonia usada nos testes anteriores,
os polos do estimador em malha fechada foram definidos como 100 Hz, 100 Hz e 100 Hz. Os
polos do estimador de posicao em malha fechada baseado na injecao de portadora pulsante

(d ou q) foram definidos em 10 Hz, 50 Hz e 100 Hz.

Os resultados de simulagao da rigidez dinamica para cada situacao sao exibidos na Figura
3.29. Com base nos resultados, verifica-se que a rigidez dinamica do sistema operando sem
sensor é reduzida quando comparada com o caso com sensor. Além disso, em relacao as
técnicas de injecao de tensao de alta frequéncia usadas para a estimagao de posigao, a técnica
de injecao de portadora girante apresenta maior capacidade de rejeicao a perturbacao do que

A~

os casos de aplicacao de portadora pulsante (3 ou q)

3.4 Restricoes do sistema de acionamento

O sistema de acionamento disponivel no laboratério apresenta algumas restricoes que o
diferenciam de um sistema ideal. Diante disso, foram realizadas simulacoes com a técnica
de injecao de portadora girante para avaliar o desempenho do estimador neste cendrio com
imperfeicoes. Os resultados demonstram como a estimagao de posigao rotorica é afetada
por tais imperfeicdes. Além disso, serao comentadas algumas alternativas para minimizar os

efeitos e melhorar a resposta do estimador de posicao.

As restri¢oes identificadas correspondem ao uso de conversores A /D, ao escalonamento do
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Figura 3.29: Rigidez dinamica simulada do sistema de acionamento com controle
de velocidade com sensor de velocidade e sem sensor de velocidade
(estimadores baseados na injegao de sinal).

fundo de escala do sistema de medicao de corrente e a distor¢cao da tensao de alta frequéncia
provocada pelo inversor fonte de tensao. Esses fatores provocam erros na representacao do
sinal que contém a informacao da posicao da saliéncia ou provocam a distor¢ao do sinal.
Consequentemente, a saida do estimador de posicao apresenta erros em relagao a posicao

rotorica real.
a. Medigao de corrente e influéncia do conversor A /D

O sistema de medicao de corrente é composto por um transdutor de corrente, um estagio
de condicionamento, um conversor analogico-digital e um estigio para ajuste de offset e ganho
do canal de medigao. A Figura 3.30 apresenta uma representacao simplificada do sistema de

medicao de corrente do conversor.

A saida de tensao do transdutor de corrente varia entre valores 0 a 5 V, representando
a corrente entre —13,34 A e 13,34 A, respectivamente. Este parametro corresponde a cor-
rente méaxima eficaz suportada pelo conversor, definido em hardware pelo fabricante. O
processador tem um conversor A/D interno de 10 bits. Isto significa que os sinais de en-
trada dos conversores A /D sdo escalonados para o valor méaximo da corrente fundamental.
Consequentemente, poucos bits representarao a informacao da posi¢ao rotorica contida na
corrente produzida, especificamente, a componente de sequéncia negativa da corrente de alta
frequéncia (Briz et al., 2000), (Garcia et al., 2007). Esta restrigao de representacao provocara

erros na resposta do estimador de posicao.



3.4 Restri¢oes do sistema de acionamento 7

i Representagdo
to fi
S_> Transdutor Condicionador Conversor AD Registrador Deslocamento Ajuste de offset] em ponto fixo
(LEM) de sinal (10 bits) (16 bits) ganho do canal
(-13,345A/13,345 A) 0-5V) (0-Q10) (0-Q16) (-32736/+32736) T ., =13.345A

Figura 3.30: Diagrama de blocos do sistema de medicao de corrente do conversor.

Para demonstrar a influéncia da conversao A /D na resposta do estimador, foram simu-
ladas trés situagoes: (i) conversor A/D de 10 bits considerando o escalonamento em relagao
aos valores maximos de corrente do conversor (—13,34/13,34 A), (ii) uso de um conversor
A/D de 10 bits e redugao do fundo de escala do sistema de medigao (£2,70 A) e, (iii) uso
de um conversor A/D de 14 bits e o fundo de escala do sistema de medigao sendo (13,34

A).

A Figura 3.31 mostra o resultado do estimador de posicao rotoérica utilizado, com a
medigao de duas correntes de fase (1 e 2) com conversores A/D de 10 bits. Como resultado,
verifica-se a presenga de oscilagoes no erro (6, — é;) entre £0, 05 rad (42, 87 graus elétricos).
O resultado da operacao do estimador de posigao rotoérica para o caso de uma reducao
do fundo de escala do transdutor de corrente é mostrado na Figura 3.32. O resultado da
estimacao de posi¢ao rotorica para a utilizacdo de um conversor A/D de 14 bits é mostrada
na Figura 3.33. Pode-se observar que nos casos de reducao do fundo de escala do sistema de
medicio e de utilizacao de um conversor A /D de 14 bits, o erro de posicao (6, — 6,) assumiu

um valor méaximo de 0,02 rad (1,14 graus elétricos).

Verifica-se que o uso de um conversor A/D com um maior niimero de bits ou a alteragao
da faixa de medicao do transdutor de corrente, possibilita uma melhora na representagao
da corrente de alta frequéncia de sequéncia negativa, que contém a informagao de posicao.

Dessa forma, a resposta do estimador é similar a condi¢cao com medicao de corrente ideal.
. ~ ~ ~ N
b. Distorc¢ao na geracao da tensao de alta frequéncia vg, ,

Uma distor¢ao da tensao de alta frequéncia gerada contribui para degradacao da com-
ponente de sequéncia negativa de i3, ,, por conseguinte, reduz o desempenho do estimador
de posigao rotorica. O efeito da distorcao de tensao de alta frequéncia esta relacionada a
amplitude da tensao vg;,. Contudo, o aumento da amplitude da tensao vg,, provoca o
surgimento de efeitos indesejaveis como ruido acustico, vibracao e aumento das perdas do

sistema (Garcia et al., 2007). A distor¢ao da tensao de alta frequéncia gerada pelo conversor
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Figura 3.31: Resposta do estimador para injegao de portadora girante (60 V-1 kHz),
conversor A/D (10 bits) e fundo de escala £13,34A: (a) correntes if,,,

(b) posicoes rotoricas (Gr,é\r), (c) erro (QT—@,).
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Figura 3.32: Resposta do estimador para injegao de portadora girante (60 V-1 kHz),

conversor A/D (10 bits) e fundo de escala £2,70 A:(a) correntes i3,

(b) correntes 7%, (c) posi¢oes rotoricas (6, @), (d) erro (GT—@).
pode ser escrita como 3:

Vsgan = Vae?nt + AV, el (Centawt (3.51)

3A obtencdo das expressoes estdo detalhadas no Apéndice D, Secdo D.4.
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Figura 3.33: Resposta do estimador para inje¢ao de portadora girante (60 V-1 kHz),
conversor A/D de 14 bits:(a) correntes 17, ., (b) posi¢des rotoricas (0,

0,), (c) erro (6,-0,).
A corrente de alta frequéncia gerada i, ¢ dada por:

iquh _ _jIhpejwht . j[hnej(—wh-l—&ur)t . jAIhpej(—wh+Aw)t . jA[hnej(—wh—i-Aw)t-l—&urt (352)

Aplicando este sinal ao esquema de demodulacao, pode-se escrever a componente de

sequéncia negativa como:

i?dqh = _jIhnejmJTt - jA[hpejAWt - jA[hnej(Aw+2LUT)t (353)

Em relagao a (3.54), assumindo que Aw =~ 0 e Aly, < Alyy, o sinal i, , apresenta um
nivel CC. A componente de sequéncia negativa da corrente de alta frequéncia (if,,,) pode

ser escrita como:

i?dqh ~ _j]hnejawrt + (_]A[hp) (354)

Segundo Garcia et al. (2007) as distor¢oes da tensao de alta frequéncia gerada podem ser
provocadas pela combinacao dos seguintes efeitos: o comportamento nao-ideal da fonte de
tensdo, a forma de geragdo do pulso PWM e uma acdo (reagao) do controlador de corrente.

Este nivel CC deve ser desacoplado (compensado) antes de aplicar o sinal 47, ao estimador
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de posicao (Degner e Lorenz, 1998). O offset presente no sinal de sequéncia negativa pro-
voca a reducao do desempenho do estimador de posicao, produzindo ondulagoes na posigao

estimada e atraso em relagao a posicao rotorica 6,.

O efeito da distorcao da tensao de alta frequéncia no desempenho do estimador de
posicao baseado na injecao de sinal foi verificado através de simulagoes. Foram testadas

cinco situacoes possiveis para o conversor de tensao:

Caso 1: fonte de tensao ideal, sem efeito de tempo morto e sem distorcao da tensao

V3gqn (VSI Ideal);

e (Caso 2: fonte de tensao com tempo morto de 2, 5us, sem compensacao do tempo morto

(VSI nldeal);

e Caso 3: fonte de tensao com tempo morto de 2, 5us e compensacao escalar do tempo

morto (VSI comp);

e (Caso 4: fonte de tensao com tempo morto de 2, 5us, sem compensagao do tempo morto

e distorgao da tensdo vg,,, (VSI(nldeal)+Vh(dist));

e Caso 5: fonte de tensdo ideal e distor¢ao da tensdo vy, (VSI(Ideal)+Vh(dist)).

Para cada caso, é implementado o controle de velocidade para uma referéncia constante.
A referéncia de velocidade vale 210 rpm, o que corresponde a uma frequéncia fundamental de
14 Hz. A tensao de barramento vale 300 V. O valor do tempo morto do inversor utilizado na
simulagao é igual ao valor apresentado pelo inversor utilizado na plataforma experimental.
A frequéncia da tensao de alta frequéncia vale 1 kHz. A tensao de alta frequéncia gerada

pode ser expressa como:

Vsdgh = 60e/nt 4 5ed(—wn)t (3.55)

A expressao (3.55) indica que deve ser produzida uma componente de sequéncia negativa
da tensdo vg,,. As tensoes e as correntes de fase produzidas em cada caso sao armazena-
das, em seguida, é realizado o calculo do espectro do vetor tensao estatorica (vjdq) e do
vetor corrente estatorica (i;,). O espectro do vetor tensdo (vi,,) ¢ mostrado na Figura

3.34. Observando as raias produzidas pelas diversas situagoes, verifica-se que o surgimento
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da componente de tensao de v, em f, = —1 kHz, apenas nos casos 4 e 5, os quais foi

q
intencionalmente criada uma variacao da tensao em f, = —1 kHz. Além disso, pode-se
constatar que na presenca de tempo morto do inversor sem compensacao, nao é produzida

uma componente nesta frequéncia. Na Figura 3.35 é exibido o espectro do vetor corrente
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Figura 3.34: Distorcao da tensao de alta frequéncia, espectro de vjdqh:(a) espectro
total, (b) componentes de sequéncia negativa.

s

tdq Para cada caso. Mais uma vez, ocorre o surgimento de uma componente de

estatorica 7
sequéncia negativa em f, = —1 kHz nos casos em que foi inserida a variacao de tensao.
Além disso, a componente de sequéncia negativa em f, = —1 kHz corresponde a 40% da
amplitude da componente de sequéncia negativa de interesse em —f, + 2f, = —972 Hz.
O surgimento da componente de alta frequéncia em — f;, provoca a inser¢ao de um offset
nas componentes de ijdqh(—fh + 2f,). A Figura 3.36 apresenta o resultado da estimacao
de posigao rotorica nesta condigdo. A variagao de tensdo em vg,;,, provoca o deslocamento
da componente de sequéncia negativa de g, ,. Consequentemente, a resposta do estimador

de posicao apresenta-se deslocada em relagao a posi¢cdo medida (6,) e com ondulagoes. A

oscilacao de posicao produzida vale +17,19 graus.
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Figura 3.35: Distor¢cao da tensao de alta frequéncia, espectro de iquh:(a) espectro
total, (b) componentes de sequéncia negativa.

Uma variacao da tensao de alta frequéncia gerada pelo conversor provoca o deslocamento
das componentes da corrente iidqh de sequéncia negativa. Consequentemente, a resposta do
estimador é afetada por atrasos e ondulagoes. Além disso, a magnitude da variacao da tensao
de alta frequéncia aumenta conforme o aumento da tensao de alta frequéncia aplicada (Garcia
et al., 2007). Este efeito deve ser desacoplado estimando-se a amplitude da corrente de alta
frequéncia produzida em —f;,. Contudo, devido a dependéncia da corrente produzida em
— [ em fungao da amplitude da tensdo vg,,,, pode-se adotar como forma de minimizar este

efeito, a utilizacao de um filtro que elimine a componente CC produzida.

Neste trabalho, foi implementado um filtro passa-faixa com ganho unitario na frequéncia
central 2w, (F'PF;). O diagrama de demodulacao dos sinais de alta frequéncia para a
condicao de minimizacao da distorcao da tensao de alta frequéncia esta ilustrado na Figura

3.37. A fungao de transferéncia do filtro passa-faixa Hppp(s) é:

kws

Hppr(s) = 52 + kws + w?

(3.56)
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Figura 3.36: Distor¢ao da tensao de alta frequéncia vg,;,, na estimagao de posigao
rotorica:(a) correntes i3,,, (b) sinais de entrada do observador de posi-

¢A0 Pag, () posicdo rotorica 6,, posi¢ao estimada @,(d) erro (0, — :9;)

Em (3.56), k representa o ganho do filtro na frequéncia central, w é a frequéncia central.
A Figura 3.38 apresenta o resultado da estimacao de posicao rotorica com o uso do filtro
passa-faixa para eliminar o nivel CC produzido. Verifica-se que a resposta do estimador de

posi¢ao apresenta-se em fase com a posigao rotorica () e com um erro maximo de 2 graus.
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Figura 3.37: Minimizagao da distor¢do da tensdo de alta frequéncia (v, uso de
filtro passa-faixa (FPF) apos a demodulagao dos sinais p,gs.

3.5 Conclusoes

Este capitulo apresentou um estudo comparativo entre os esquemas de injecao de tensao de
alta frequéncia empregados para estimacao da posi¢ao rotorica de motores a ima permanente
na regiao de baixa velocidade. O levantamento bibliografico mostrou que nao existe um
conjunto de parametros que devem ser investigados antes da escolha de um tipo de injecao-
estrutura de estimacao-aplicacao, o que consiste em uma tarefa complicada e com um alto
grau de responsabilidade quando se busca comparar de forma justa diferentes propostas de

estimagao de posicao.

Deve ser destacado que os esquemas individuais nao foram otimizados e que o estudo foi
voltado para o levantamento das caracteristicas de cada método em relagao a integracao em
sistemas industriais de acionamento e parametros de desempenho (transigao de velocidade e
controle de posi¢do). A estrutura adotada como estimador foi a estrutura de observador de
Luenberger proposta por Jansen e Lorenz (1995). O ponto fundamental do estudo foi avaliar

a filosofia geral que existe em cada categoria de injecao de sinal.

As técnicas de injecao de tensao foram avaliadas com relagdo aos seguintes aspectos:

desempenho do sistema de controle sem sensor para uma condicao de controle de velocidade,
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Figura 3.38: Minimizagao do efeito da distor¢ao da tensao de alta frequéncia vy,

L - o " o
na estimagao de posi¢do rotorica:(a) correntes i3, (b) sinais de en-

trada do observador de posicao pagsf, (¢) posicao rotorica 6,, posicao
estimada 6,.,(d) erro (6, —6,).

a resposta do estimador quando o conversor apresenta tempo morto, nivel de oscilacao de
conjugado produzido e curva de rigidez dinamica. As simulacoes foram realizadas de modo
que em todas as técnicas de estimacao o sinal de teste apresentasse a mesma amplitude e

frequéncia.

Os testes de controle de velocidade revelaram que a técnica de injecao de sinal no eixo
d apresentou os menores erros de estimacao. Todavia, as trés técnicas implementadas sao
susceptiveis as transicoes da corrente fundamental. Com relacao ao efeito provocado pelo
tempo morto do conversor, a técnica de injecao de tensdo pulsante ¢ mostrou-se robusta a
distor¢ao provocada durante o cruzamento por zero da corrente fundamental. Apesar da
robustez a presenca do tempo morto do inversor, a técnica de injecao de tensao pulsante §
tem a desvantagem de produzir um maior nivel de oscilagao de conjugado para um mesmo

valor de amplitude e frequéncia do sinal aplicado.
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Com relagao ao teste de rigidez dinamica, foi verificado que a inje¢ao de tensao de alta
frequéncia no referencial estacionario (portadora girante) apresentou a maior capacidade de
rejeicao a perturbacoes imposta pela carga, para a mesma condi¢ao de operacao e nivel de
injecao de sinal. Fazendo uma comparacao entre os tipos de injecao de tensao estudados,
verifica-se que a técnica apresenta uma largura de faixa mais ampla e uma maior capacidade
de rejeicao a perturbacao para a mesma amplitude. Dessa forma, esta forma de injecao de

sinal serd adotada neste trabalho para estimacao em baixa velocidade.

Ainda com relagao a injecao de portadora girante, foi verificado o desempenho do es-
timador de posicao quando o sistema de acionamento apresenta restricoes com relacao ao
sistema de medicao de corrente e, quando ocorre uma distor¢ao de tensao de alta frequéncia
gerada pelo conversor. Para a configuragao do sistema de medi¢ao de corrente do conversor
da plataforma de testes e considerando uma possivel distor¢cao de tensao provocada pelo
conversor de tensao, constata-se que o estimador de posicao rotorica apresenta um erro em
relacao a posicao medida, resultado das distor¢oes provocadas por estes dois efeitos na com-
ponente de sequéncia negativa da corrente de alta frequéncia, a qual contém a informacao

da posicao rotorica usada como entrada do observador.

O estudo demonstrou que o erro provocado na posicao rotorica estimada pode ser mi-
nimizado pela modificagdo (adaptacao) do sistema de medigao de corrente, como o uso de
um conversor A/D com maior resolu¢ao, por exemplo, de 10 bits para 14 bits. Por outro
lado, em relacao a geracao de tensao de alta frequéncia, deve-se modificar o esquema de
demodulagao do sinal com o uso de um filtro passa-faixa antes da entrada do observador de

posicao rotoérica.



Estudo do limite superior para
rastreamento em baixa velocidade

4.1 Introducao

As estratégias de estimacgao de posicao em baixas velocidades baseadas na injecao de sinal
(tensdo ou corrente) tem se consolidado como um método popular para controle sem sensores
de posicao rotorica. Existem na literatura uma variedade de métodos baseados no rastre-
amento das saliéncias magnéticas a partir da inje¢ao de sinal (persistentes ou transitorios)
(Aihara et al., 1999),(Consoli et al., 2001),(Ogasawara e Akagi, 1998),(Corley e Lorenz,
1998),(Jansen e Lorenz, 1995),(Linke et al., 2002),(Jang et al., 2004),(Kim e Lorenz, 2004).
Ribeiro et al. (1998) apresentou um estudo comparativo entre as técnicas de injegao (tensao
ou corrente) no qual a forma de inje¢do em tensdo propicia ao estimador uma largura de
faixa mais ampla e uma implementagao mais simples em um conversor industrial em relacao
a técnica de injecao de corrente. Dessa maneira, a injecao de tensao de alta frequéncia tem se
tornado a forma mais empregada para rastreamento das saliéncias magnéticas em maquinas

CA em baixa velocidade.

As formas de injecao de tensao podem ser divididas em duas categorias: portadora pul-
sante ou portadora girante. Alguns estudos foram elaborados visando a comparacao entre as
formas de injecao de tensao referentes aos seguintes fatores (Kim e Lorenz, 2004),(Ovrebo,

2004),(Caruana et al., 2006),(Raca et al., 2008),(Raca et al., 2010),(Bianchi e Bolognani,

87
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2009): influéncia do tempo morto do inversor, processamento do sinal, complexidade de
implementacao, largura de faixa de estimacao, existéncia de saliéncias miltiplas, efeitos de
saturacao magnética, influéncia da resisténcia do estator. Além disso, formas de transicao
entre estimadores baseados na injecao de sinal e estimadores baseados no rastreamento da
fcem em fungao da velocidade de operacao foram publicadas mostrando sua viabilidade (Silva
et al., 2006),(Piippo et al., 2008). Apesar disso, Silva et al. (2006), Piippo et al. (2008) nao
discutem como identificar de forma generalizada a regiao de transicao entre as técnicas, re-
presentando solucoes particulares para o tipo de estimador-sistema de controle empregados.
Entretanto, alguns trabalhos foram dedicados a identificagao do limite inferior de operagao
dos métodos sensorless baseados na estimagao da for¢a contra-eletromotriz (fcem) (Ribeiro
et al., 2006), (Hejny e Lorenz, 2009). Este limite pode ser associado a capacidade do sistema
sensorless ter sua rigidez dinamica reduzida quando a velocidade diminui, levando a instabi-
lidade do sistema (Ribeiro et al., 2006). Por sua vez, Hejny e Lorenz (2009) concluiram que
esse limite inferior de operacao é causado pela influéncia das harmonicas produzidas pelo
tempo morto do inversor fonte de tensao e pelas harmonicas da fcem gerada. Hejny e Lorenz
(2009) estabeleceram um critério de defini¢do da largura de faixa do estimador em funcao
do contetido harmoénico da velocidade estimada e assim, a velocidade minima de operacao

da técnica em questao.

Portanto, na literatura nao se verifica um estudo sobre quais fatores afetam a operacao do
estimador de posicao baseado na injecao de sinal quando a velocidade de operacao aumenta
tampouco uma abordagem para determinagao do limite superior de operagao. Este capitulo
apresenta um estudo sobre como identificar o limite superior de operacao de estimadores
baseados na injegao de tensao de alta frequéncia (portadora girante) identificando os fatores
que influenciam a operacao do sistema, estabelecendo uma velocidade méaxima. Além disso,
é definido um critério para se definir a largura de faixa do estimador para cada velocidade de
operagao, de maneira aniloga ao estudo realizado por Hejny e Lorenz (2009) para técnicas
de estimacao baseadas na estimacao da fcem. Os resultados de simulacao demonstram
quantitativamente as analises realizadas. Resultados experimentais da técnica de estimacao

de posicao rotorica sao apresentados.
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4.2 Método de estimacao baseado em saliéncias magné-
ticas

Esta secao tem por objetivo apresentar os fundamentos do método de estimacao de posi-
¢ao/velocidade baseado em saliéncias magnéticas. O método de estimagao de posicao rotorica
destinado para aplicagoes em baixas velocidades corresponde a técnica de injecao de sinal do
tipo vetor de tensao girante no referencial estatorico (Ortega et al., 2006), (Silva et al., 2006).
A tensao de alta frequéncia é sobreposta a excitacao fundamental na saida do controlador de
corrente, com magnitude e frequéncia V}, e wy,, respectivamente. A tensao de alta frequéncia

(V34qn) POde ser definida como:

Vsdgn = Ve (4.1)

As correntes de alta frequéncia resultantes podem ser escritas como (4.2). Analisando-
se a expressao da corrente resultante de alta frequéncia (4.2), verifica-se que a mesma é
composta por duas componentes: uma componente de sequéncia positiva e uma compo-
nente de sequéncia negativa. A informacao da posicao da saliéncia rotorica esta contida na

componente de sequéncia negativa, indicada pelo termo 26,.
iidqh — [hpejwht _|_ Ihnej(_wht+26r) (42)

onde: I, = (i) (g + Lsa)  Tom = (L) (ly — Lsa) -

2"Jhlsdlsq 2Whlsdlsq

Existem diversos esquemas de demodulagao na literatura para a obtengao da posicao
rotorica contida na componente de sequéncia negativa. Um esquema de demodulacao muito
comum e de simples implementacgao esta ilustrado na Figura 4.1. Neste esquema proposto por
Ortega et al. (2006), as correntes de alta frequéncia produzidas na méaquina sio extraidas a
partir de um filtro passa-faixa (FPF) sintonizado para frequéncia de v, (wn). Em seguida,

o sinal filtrado é aplicado a um processo chamado filtragem sincrona (Synchronous Frame

Filtering - SFF).

A filtragem sincrona é composta por algumas etapas. Inicialmente, a corrente de alta
frequéncia é transformada para o referencial sincrono de sequéncia positiva (wy). O sinal
neste referencial terd um nivel CC e um termo funcao da frequéncia —2wy, + 2w,. Um filtro

passa-faixa de primeira ordem é utilizado para eliminacao do nivel CC. Posteriormente, os
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Figura 4.1: Diagrama de demodulacao dos sinais de posicao devido a injecao de
portadora girante no referencial estacionario.

sinais resultantes sao transformados para o referencial sincrono —2wy,. A saida desse processo
de filtragem correspondem aos sinais p, e pg que contém a informacao de posigao rotorica

(26,.). Esses sinais podem expressos como:

{pa } _ { Iy cos(26,) } @3)

2 Iy, sin(26,.)

Apos o estagio de demodulagao, um produto cruzado com a posi¢ao rotérica estimada
((/9\7«) é realizado, denominado de processo heterodino (Heterodyning Process) (Jansen e Lo-
renz, 1995). O estimador de posigao rotorica baseado na injegdo de portadora girante esta
ilustrado na Figura 4.2. O observador é composto por um controlador e pelo modelo fisico
do sistema (Kim e Lorenz, 2004). A largura de faixa de estimacdo é determinada pela sin-
tonia dos ganhos do controlador (kio_sal,kpo_sal,kdo_sal). O observador de rastreamento das
saliéncias permite estimar a posi¢cao mecanica do rotor (é\rm,sal) e a velocidade mecanica do
rotor (@rmisal). Este tipo de observador realiza a filtragem do ruido contido nos sinais p, e
pg. Esta configuracao de estimador tem a propriedade de apresentar atraso nulo devido ao

termo feedforward de torque de referéncia (77) (Kim e Lorenz, 2004).
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Figura 4.2: Representacao do observador de posicao rotérica baseado no rastrea-
mento das saliéncias magnéticas.

4.3 Qualidade dos sinais de posicao

O observador de posicao apresentado na secao anterior utiliza os sinais resultantes da demo-
dulagao p, e pg como entrada para composi¢ao do erro de estimagao. Os sinais de posigao
devem apresentar apenas uma componente fundamental em 26,.. Dessa maneira, a presenca
de contetido harmonico diferente da fundamental nesses sinais pode causar erros nas variaveis
estimadas pelo observador @,misal (ou @\risal) € Wrm sar (OU &y sq). O problema principal
de contaminagao dos sinais por ruido reside na velocidade estimada @rm_sal, uma vez que a

posicao estimada é filtrada pelo modelo do sistema mecanico (Figura 4.2).

Na regiao de baixa velocidade, esse contetido harmoénico é causado pela influéncia da
modulacdo do inversor fonte de tensao (Staines et al., 2005),(Caruana et al., 2006). Staines
et al. (2005) e Caruana et al. (2006) verificaram essa influéncia na degradagao da qualidade
dos sinais de posi¢ao em um sistema de controle de torque para motores de inducao trifasicos.
A solucao proposta pelos autores para minimizar o efeito foi a utilizacao de uma tabela de

compensacao dos harmonicos produzidos pelo conversor.

Por outro lado, o modelo de alta frequéncia da méquina assume a presenca de uma
saliéncia dependente da posi¢ao e uma variagao senoidal com a posi¢ao (Jang et al., 2004),
(Raca et al., 2008). Além disso, considera-se que ndo ocorre uma variacao significativa da

indutancia de alta frequéncia entre periodos de amostragens consecutivos. Isto significa
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que a medida que a velocidade aumenta, surge um erro produzido pela variagao rapida das
indutancias de alta frequéncia. Essa variacao ¢ refletida na amostragem das correntes de

alta frequéncia (i3y,,i5,,) e consequentemente, na qualidade dos sinais de posi¢ao (pa,pp).-

Esta secao tem por objetivo apresentar um estudo sobre a influéncia desses efeitos na
qualidade dos sinais de posi¢ao e seu impacto na qualidade das grandezas estimadas pelo
observador, em especial, a velocidade rotorica estimada (&, ). O estudo foi realizado
em simulacao para um sistema de acionamento de uma maquina sincrona a ima permanente
com controle de velocidade sem sensor de posi¢cao. Os detalhes da implementacgao do sistema

estao apresentados na secao 4.4.

4.3.1 Harmonicos de modulacao do inversor fonte de tensao

Os harmonicos de modulacao do inversor tém efeitos significativos em baixa velocidade de-
vido & utilizacao limitada do barramento CC. A degradacao dos sinais de posi¢ao nestas
condi¢oes torna-se mais acentuada se a maquina apresentar uma pequena relacdo ls,/lsq

(Caruana et al., 2006).

Considere o sistema da Figura 4.2 operando a velocidade constante de 12,6 rad /s, corres-
pondente a uma frequéncia de operagao de 2 Hz. Os perfis dos sinais (p,,ps) e das correntes
i34, 15, 20 mostrados na Figura 4.3. Pode-se verificar que as distor¢oes dos sinais ocorrem
durante o cruzamento por zero da componente fundamental das correntes de fase (Staines
et al., 2005). A Figura 4.4 exibe o espectro do sinal de posi¢ao e a presenga de harmonicos
de baixa frequéncia. Para as condi¢oes mostradas a tensao de barramento foi de 300 V. O

indice de modulagao (m) corresponde a 0, 21.

Os harmonicos de baixa frequéncia presentes nos sinais de posi¢ao serao propagados
através do observador e estarao presentes na velocidade estimada (@r_saz)- Esse efeito poderia
ser minimizado caso a tensao de barramento fosse reduzida para essa faixa de velocidade.
Os resultados para uma tensao de barramento igual a 150 V (m = 0, 83) encontram-se nas
Figuras 4.5 e 4.6. Pode-se verificar que praticamente nao héa distor¢ao nos sinais de posi¢ao

quando comparado a situa¢ao na qual E; = 300 V (Figura 4.3).
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Figura 4.3: Correntes i}, i3, e distor¢ao do sinal de posigao (p,) devido ao conversor
(wr=12,6 rad/s, E; =300 V).
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Figura 4.4: Espectro do sinal de posigao p, (w} = 12,6 rad/s, E4 = 300 V).

4.3.2 Influéncia da variagao da amostragem das correntes de alta
frequéncia

As técnicas de injecao de sinal consistem na aplicacao de um sinal extra a excitacao funda-

mental. O modelo de alta frequéncia derivado pressupoe que a variacao da indutancia do
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Figura 4.5: Correntes i3, 73, e perfil do sinal de posi¢ao (p,) para tensdo de barra-
mento CC reduzida (w} = 12,6 rad/s, E4 = 150 V).
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Figura 4.6: Espectro do sinal de posicao p, para tensao de barramento CC reduzida
(wr=12,6 rad/s, E; = 150 V).

estator é minima ou constante entre dois periodos de amostragem. Além disso, as estratégias
de demodulacao consistem na extracao da informacao de posicao contida na envoltoria das

correntes de alta frequéncia (4.2).

Por outro lado, & medida que a velocidade aumenta, as indutancias de alta frequén-
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cia passam a variar entre periodos de amostragens consecutivos. Dessa maneira, para uma
frequéncia de amostragem (fsump) € uma frequéncia de portadora (f,) constantes, passa

a ocorrer uma perda de informagao inserida na envoltoria das correntes i3, e i, Essa

s

degradagao pode ser caracterizada pela diminuigao da ondulagao em i3,, e g,

represen-
tada pela reducao do nimero de pontos amostrados. A perda de informacao provoca um
erro na estratégia de demodulagao das correntes i3, e ig,, causando o surgimento de uma

componente harmoénica em f, + f, nos sinais de posi¢ao p,,ps (Figura 4.1).

Para ilustrar a influéncia do aumento da velocidade na obten¢ao dos sinais p,, pg, con-
sidere os resultados exibidos nas Figuras 4.7 e 4.8, para os quais o sistema funciona a uma
frequéncia fundamental (f,.) de 2,0 Hz e 25,0 Hz, respectivamente. Os resultados foram
obtidos utilizando-se uma fonte de tensao ideal visando eliminar a influéncia dos harmonicos
gerados pela modulacao do inversor. O conjugado de carga imposto equivale a 25% do valor
nominal. Nos dois casos, o observador de posi¢ao apresenta uma largura de faixa de 395 Hz,
aproximadamente. A magnitude e frequéncia de v, , sao 60 V e 1,0 kHz, respectivamente.
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Figura 4.7: Perfil do sinal de posicao p, para f,—2,0 Hz: velocidade estimada
Wr s, corrente %, . sinal de posicao p,, espectro de pq.

Observando as Figuras 4.7 e 4.8, verifica-se que com o aumento da frequéncia de operacao,

a corrente 77, passa a apresentar menos pontos contendo a envoltéria de posicao. Assim,
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Figura 4.8: Perfil do sinal de posicao p, para f,.—25,0 Hz: velocidade estimada
Wy sal, corrente i3y, , sinal de posi¢ao p,, espectro de pq.

percebe-se o surgimento de uma componente de alta frequéncia no sinal de posi¢ao p, além
da componente fundamental em 2f,.(50 Hz). Para a situagao em andlise, esse harmonico
situa-se em f;, + f,., ou seja, 1050 Hz. Em termos relativos, essa componente corresponde a

9% do valor da fundamental de p,.

Visando enfatizar a influéncia da amostragem das saliéncias magnéticas para produgao
dos sinais de posi¢ao (pa,pgs), o teste foi repetido considerando-se mais valores de frequéncia
de operacao (f,) na faixa entre 2,0 Hz e 30 Hz. Os resultados encontram-se na Figura 4.9.
Pode-se constatar o aumento gradativo da componente fj, + f, com o aumento da velocidade,
causando uma degradacao do sinal de posicao e, por sua vez, na velocidade estimada (&, ).
Os sinais de alimentagao foram obtidos a partir de um inversor fonte de tensao com tensao

de barramento de 300 V.

Para minimizar o efeito da surgimento da componente f;, + f. nos sinais p,,ps, uma
alternativa seria a utilizacao de um filtro passa-baixas em cascata com a filtragem sincrona
(Staines et al., 2005), (Caruana et al., 2006). Entretanto, apesar da eliminagao da harmonica

em f, + f., a utilizacao do filtro provocaria a insercao de atraso no ramo de estimacao,
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Figura 4.9: Espectro do sinal de posi¢ao p, em funcao da frequéncia de operacao
fr: (a) 2,0 Hz, (b)5,0 Hz, (c) 10 Hz, (d) 13 Hz, (e) 15 Hz, (f) 20 Hz,
(g) 30 Hz.

reduzindo o tempo de resposta do estimador de posicao.

Outra alternativa possivel seria 0o aumento da frequéncia de vg,; ,, de modo que a envol-
toria que contém a informacao em (4.2) tenha mais pontos. Para ilustrar o efeito do aumento
da frequéncia de vy, considere os resultados para f, = 25 Hz para f;, = 1250 Hz. Verifica-se
uma redu¢ao no termo f, + f, que corrompe os sinais de posicao p,,pg. Cabe destacar que,
um aumento na frequéncia de vg;,, para o mesmo valor de V}, implica em uma redugao dos
niveis de sinais de posicao e consequentemente, em uma alteracao na sintonia do observador.
Entretanto, para se manter a mesma largura de faixa do observador, ¢ necessario, portanto,
aumentar de maneira proporcional a amplitude de vg, ,. Para os resultados exibidos na

Figura 4.10, a amplitude de vg,;,, é 75 V.

Como consequéncia, a presenca dessa componente de alta frequéncia nos sinais de posicao
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Figura 4.10: Redugao da distor¢ao do sinal de posicao p, com o aumento de fj:
velocidade estimada &, 4, corrente i3, sinal de posi¢ao p,, espectro
de p,.

provoca o aumento do conteido CA da velocidade estimada &, ;. Portanto, esse fenomeno
indica a necessidade de se estabelecer a largura de faixa do observador de posicao de forma

adequada em func¢ao da velocidade/frequéncia de operagao do sistema.

4.4 Avaliacao do método de estimacao

Esta secao tem como objetivo avaliar o desempenho do estimador de posicao baseado na
saliéncia quando a velocidade de operacao aumenta, o valor eficaz do conteiido CA da velo-
cidade estimada (&, ¢a) é calculada em funcao da velocidade (w,). O contetido CA presente
na velocidade estimada sera propogada através das malhas de controle de velocidade para

Tk

a corrente de referéncia (i};). Uma corrente de referéncia com contetido harmonico elevado
pode causar perdas adicionais e pode levar a uma atuacgao indevida do sistema de protecao

do sistema de acionamento (Hejny e Lorenz, 2009).

O levantamento do conteiido CA da corrente de referéncia if; (if; -,) é realizado para
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uma condicao de controle de velocidade sem sensor de posicao, destacando a necessidade
de filtragem da velocidade estimada através do ajuste da largura de faixa do observador de

posi¢ao (LFO) em fungao da velocidade.

Um valor limite do contetido CA de i, serd condicionado a uma redugao da largura de
faixa do observador. Por outro lado, uma reducao na largura de faixa significa uma reducao
da capacidade de rejeicao a perturbacao do sistema em malha fechada. Um levantamento
da rigidez dinamica teoérica do sistema em funcao da velocidade sera apresentada. Portanto,
esta relagdo de compromisso implica em um limite maximo (frequéncia) de operagao do
sistema em malha fechada sem sensor usando técnicas de estimacao baseadas nas saliéncias

magnéticas.

4.4.1 Configuracao do sistema simulado

O diagrama do sistema de acionamento estudado esta representado na Figura 4.11. O sistema
foi simulado em C-++ e corresponde ao controle de velocidade de um motor sincrono a
ima permanente sem sensor de posi¢ao/velocidade rotoérica. O controlador de velocidade
é composto por controlador PI convencional. O controle de corrente é implementado a
partir de dois controladores PI sincronos no referencial sincrono do rotor. O controlador de
corrente implementa o desacoplamento da fcem gerada e dos termos de acoplamento cruzado
entre os eixos d e gq. A referéncia de corrente do eixo d é definida como zero. Dessa forma, o
torque eletromagnético desenvolvido é funcao apenas da componente de corrente de eixo ¢q. A
descricao do procedimento de sintonia dos controladores de velocidade e corrente encontra-se

no Apéndice A.

A tensao de alta frequéncia aplicada tem magnitude e frequéncia de 60 V e 1,0 kHz,
respectivamente. O conversor de poténcia é um inversor fonte de tensao sem efeitos de tempo
morto. Os sinais de comando das chaves do conversor sao gerados a partir da modulacao
senoidal do tipo escalar. A frequéncia de chaveamento e a frequéncia de amostragem sao
iguais a 10 kHz. A tensao de barramento é mantida em 300V. O periodo de amostragem
das variaveis ¢ o mesmo para todos os blocos do sistema e igual a 100us . Os parametros
dos controladores empregados no sistema encontram-se na Tabela 4.4. A maquina simulada

corresponde a um motor sincrono com os imas permanentes montados na superficie do rotor.
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Os parametros da maquina estao listados na Tabela 4.2.

Injecao de portadora girante

(Wi, o)

Controle de Controle de
velocidade torque

T,

r : £€|Controle
» .
:‘;_ vetorial

PMSM _'(wr 0)

é Estratégia S ah

r sensorless < <
= (Estimador 2 = FPF <+
(’Or de posicdo) lsqh

Figura 4.11: Diagrama do sistema de controle de velocidade sem sensor de posi-

¢cao rotorica em baixa velocidade utilizando a técnica de injecao de
portadora girante.

Parametro Valor
Largura de faixa do controlador de corrente (d e ¢) 250 Hz
Largura de faixa do controlador de velocidade (PI) 10 Hz

Amplitude da tensao de alta frequéncia (V) 60 V
Frequéncia da portadora (fz) 1000 Hz
Tensao do barramento CC 300 V
Periodo de amostragem 100 ps
Frequéncia de chaveamento 10 kHz

Tabela 4.1: Parametros dos controladores, do conversor de poténcia e especificacao
da tensdo de alta frequéncia (v3,,,)-(Figura 4.11).

4.4.2 Degradacao da qualidade da velocidade estimada

Para avaliar o ruido na velocidade estimada pelo observador de rastreamento de saliéncia,

o conteido CA da velocidade estimada (W, su_ca) versus a velocidade de operagao (wy)

em func¢ao da largura de faixa do observador (LFO) foi obtida (Figura 4.12). O contetido
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Parametro Valor nominal

Poténcia (kW) 0,4
Corrente maxima (A) 2,0
Tensao nominal (V) 220

Velocidade maxima (rpm) 3.000
Torque méaximo (N.m) 1,6

Resisténcia (Q2) 6,187
Induténcia sy (mH) 24
Indutéancia lsq(mH) 33
Cte. de fcem (V/krpm) 26,5
Pares de polos 4

Momento de inércia (kg.m?) 0,084.1073

Tabela 4.2: Parametros nominais do motor sincrono a ima permanente.

CA da velocidade estimada foi determinado calculando-se o valor eficaz da grandeza em
cada situagao (Akagi et al., 2007). Para obtengao deste resultado, a malha de controle de
velocidade utiliza como realimentacao a velocidade rotorica medida (w,). Para a condicao de
teste, a largura de faixa do observador foi variada para 7 valores na faixa entre 340 (LFO,)

e 990 Hz (LFO7) (Figura 4.12) .

Observando-se os resultados da Figura 4.12, pode-se verificar que a medida que a ve-
locidade de operagdo (w,) aumenta, para cada largura de faixa do observador, o contetdo
CA da velocidade estimada aumenta (@r_sal). Notadamente, a depender da largura de faixa
escolhida para o observador, pode ocorrer um aumento de até 4 vezes o contetido harmo-
nico, para uma determinada velocidade de operacao. Portanto, esse resultado justifica a
necessidade da sintonia do observador de posicao ser adequada visando a minimizacao das

oscilagoes da velocidade estimada.

As curvas da velocidade estimada (ar_sal) em funcao da velocidade de referéncia, encontram-
se na Figura 4.13. Para tanto, a velocidade de referéncia foi alterada na faixa de 12,6 rad/s
(2 Hz) a 126 rad/s (20 Hz), utilizando o observador de posigao rotorica com largura de faixa
de 340 Hz. O nivel de conjugado de carga aplicado corresponde a 25% do valor maximo.
Para essa sintonia especificamente, o conteiido CA da velocidade estimada aumenta em de-

corréncia dos efeitos descritos na secao anterior, o que pode inviabilizar a sua utilizacao para
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Figura 4.12: Contetido harmdnico da velocidade estimada (@r_sal_CA) em funcao
da largura de faixa do observador (LFO), em funcao da velocidade w;..

realimentacgio de velocidade acima de 126 rad/s (f, = 20 Hz).

4.4.3 Determinacao da largura de faixa do observador de posicao

O ruido presente na velocidade estimada (&, su) propaga-se para a corrente de referéncia
(z'f;;) o que pode produzir, por sua vez, aquecimento e levar a uma perda de controle do
sistema (Hejny e Lorenz, 2009) (Figura 4.14). Para ilustrar esse fenomeno, considere os
resultados simulados para o caso de controle sensorless de velocidade (Figuras 4.15 e 4.16).
Na Figura 4.15 sao mostradas as curvas de velocidade estimada em fun¢ao da velocidade
de referéncia mantendo-se a largura de faixa do estimador fixa (LFO =480 Hz). As curvas

de corrente de referéncia ig; imposta pelo controlador de conjugado para cada condigao de

operacao sao exibidas na Figura 4.16.

Notadamente, a medida que a velocidade do motor aumenta, a largura de faixa do ob-
servador de posigao deve ser ajustada para manter o conteido harmonico de if; constante
independente da velocidade de operacao (w,). A Figura 4.17 ilustra o valor eficaz do con-

teido CA da corrente de referéncia (if;) em funcdo da largura de faixa do observador. O



4.4 Avaliacao do método de estimacao 103

140

120

100

e il it iy Tl

— co*r: 126.0 rad/s

—— o*=94.1rad/s

80 !

A & — m*r= 62.8 rad/s
ra * =

(’Or_sal [ S] — 0'=314 rad/s

I w*r: 12.6 rad/s

60 7

40

20

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

{s]

Figura 4.13: Curvas da velocidade rotoérica estimada (@tsal) em funcao da veloci-

dade de referéncia (w¥), observador de posi¢do com largura de faixa
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Figura 4.14: Impacto do aumento de velocidade em um sistema de controle de
velocidade sem sensor baseado na injecao de sinal.

sistema opera com realimentacao de posicao e velocidade utilizando as grandezas estimadas
(@tsal,@jal). A sintonia do estimador é variada de modo que a largura de faixa varia
entre 334 Hz(LFO;) e 962 Hz(LFO5). A velocidade de referéncia do motor é aumentada
gradativamente entre 62 rad/s (f. = 10 Hz) e 126 rad/s (f, = 20 Hz).

A observacao dos resultados de simulagao apresentados na Figura 4.17 permite-nos con-
cluir que o aumento da velocidade de operacao provoca uma diminuicao da relacao sinal-ruido

da corrente de referéncia (il;), o que pode conduzir a uma condicio instavel de operagao.

STk

Assumindo como critério o valor méaximo da relagao sinal-ruido de if;, pode-se obter uma
relacao para se determinar a largura de faixa do estimador de posicao para cada velocidade
de operacao (w, sa). Dessa forma, neste trabalho foi assumido 0,047y como o valor eficaz

méximo do conteido CA de 7g,; para a faixa de velocidade considerada.
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Figura 4.15: Curvas da velocidade estimada @T_Sal em funcao da velocidade de
referéncia, largura de faixa do observador de posi¢do (LFO) igual a
480 Hz - Controle de velocidade sem sensor de posigao/velocidade.

Dessa maneira, a Figura 4.19 mostra a largura de faixa do observador (LFO) versus
a velocidade de operagao para manter em 0,04/y o valor maximo do conteido CA de ig;
quando o controle de velocidade em malha fechada utiliza o rastreamento da posicao das
saliéncias da maquina. Verifica-se que, para se aumentar a velocidade de operagao do sistema
sensorless de controle velocidade utilizando a injecao de sinal, é preciso a reducao gradual
da largura de faixa do estimador de posigao para que a relagdo de sinal-ruido de 7g; seja a

mesma.

Os ganhos do observador de posi¢ao rotoérica (k’poisal,kioisal,kdoiwl) correspondentes
as larguras de faixa (LFO1-LFO5) utilizados no estudo do perfil do contetido harménico
da corrente 7f; em funcdo da velocidade w, (Figura 4.17) sao armazenados em uma tabela
funcao da velocidade de referéncia w;. Dessa forma, os ganhos do observador de posi¢ao sao
modificados em funcao da velocidade de referéncia com a finalidade de manter o contetdo
CA da corrente 7g; abaixo do valor 0,047y. Esse procedimento de ajuste da largura de faixa

do estimador em fungao do nivel de sinal-ruido de 7, ¢ representado na Figura 4.18.



4.4 Avaliacao do método de estimacao 105

T
— co: =126 rad/s

S ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —_ =81 rad/s

0.8 i i i i i i i i i
5.5 5.6 5.7 5.8 5.9 6 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5

— m: =62 rad/s

‘5.5 5.6 5.7 5.8 5.9 6 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5
f[s]

Figura 4.16: Curvas da corrente de referéncia iy, em fungao da velocidade de re-
feréncia, para largura de faixa do observador de posicao (LFO) igual
a 480 Hz - Controle de velocidade sem sensor de posigao/velocidade.

Em razao dos resultados, pode-se avaliar a Rigidez Dinamica do sistema sensorless (Dy-
namic Stiffness) para a faixa de velocidade em anélise, tendo como restri¢ao a relagao sinal-

ruido da corrente de referéncia (if;).

4.4.4 Avaliagao da rigidez dindmica do sistema

Em funcao do ajuste da largura de faixa do observador de posicao, notadamente a reducao da
mesma, espera-se a reducao da capacidade de rejeicao a perturbacoes impostas pela carga,
ou seja, a redugao da rigidez dinamica do sistema (Dynamic Stiffness Frequency Response -
DSFR). A Rigidez Dinamica é definida como a quantidade de perturbagao necesséaria para

provocar um erro de uma unidade na grandeza de saida do sistema (Lorenz, 2001).

Para o sistema em questao, a Rigidez Dinamica refere-se a quantidade de torque de carga

necessaria para provocar um erro unitario na velocidade. Esse parametro pode ser expresso
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Figura 4.17: Contetdo harmonico da corrente i’ (|il; -4|) vs. w, para diferen-
tes larguras de faixa do observador de posi¢ao rotorica - Controle de
velocidade sem sensor de posi¢ao/velocidade.
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Figura 4.18: Procedimento da restri¢ao do conteiido CA da corrente ig,; como para-
metro de escolha da LFO do estimador de posigao.

COomo:

DSFR(w) =

(4.4)

A funcao de transferéncia obtida é denominada de Funcao de Transferéncia Empirica
Estimada (Empirical Transfer Function Estimate - ETFE) (Ljung, 1999). Em (4.4), T, (w)
e w, (w) correspondem as FFTs do perfil de carga e da velocidade desenvolvida, respectiva-
mente. De maneira analoga ao procedimento adotado por (Hejny e Lorenz, 2009), um perfil

de carga é aplicado enquanto o motor PMSM é mantido a velocidade constante utilizando
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as grandezas estimadas. A representacao do ensaio simulado encontra-se na Figura 4.20.

Carga

Injecdo de
sinal - tensdo
S
: Yidgh
o) T [r* Pr o . 0
| Controlador ¢ Controle 4 | Controlador | 4 %123 r ”’—{" >
P de velocidade »  vetorial de corrente »{  VSI/PWM > Motor =
R
A I' W s
0,, ls123
A (Drm 72
[0
m Observador |
de posigao [ Andlise
Espectral
A

Conteudo

harménicg

fixo de ;
sq
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O perfil de carga imposta corresponde a um sinal chirp com aumento linear da frequéncia
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na faixa de 0 a 100 Hz em um intervalo de 1,4 s. A Figura 4.21 exibe o torque e a velocidade

desenvolvida utilizando as grandezas medidas.
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Figura 4.21: Excitagao e resposta para o teste de rigidez dinamica (DSFR): torque
de carga (7T7) aplicado (chirp [0-100 Hz|) e, velocidade desenvolvida

(wr).

Os testes em simulagao foram realizados para operacao do sistema de controle de velo-
cidade com o ajuste da largura de faixa do observador conforme analise realizada na secao
anterior. O sistema foi avaliado para operacao sensorless para trés velocidades distintas: 62
rad/s (f, = 10 Hz, LFO = 724 Hz), 94 rad/s (f, = 13 Hz, LFO = 526 Hz) e 126 rad/s
(fr =20 Hz, LFO = 459 Hz). A resposta do sistema de controle de velocidade utilizando as
grandezas medidas para 126 rad/s também é usada como referéncia. A Figura 4.22 exibe as
curvas de rigidez dinamica apés um procedimento de suavizagao (Ljung, 1999). A resposta
em frequéncia da DSFR foi suavizada utilizando uma janela de Parzen (Parzen window)
(Ljung, 1999) para v = 20 (largura da janela de frequéncia). A frequéncia de amostragem

dos sinais corresponde a 100 us.

Observando-se os resultados da Figura 4.22, pode-se constatar que a medida que a ve-
locidade de operacao aumenta, a capacidade do sistema de controle sensorless de rejeitar
as perturbacoes impostas pela carga diminui. Portanto, pode-se alcancar velocidades de

operacao maiores utilizando-se a posicao estimada pelo rastreamento das saliéncias magné-
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Figura 4.22: Rigidez dinamica (DSFR) do sistema de controle de velocidade sensor-
less utilizando injegao de sinal em fun¢ao da velocidade (w,.) - Fungao
de Transferéncia Empirica Estimada Suavizada (smooth ETFE) utili-
zando uma janela de Parzen (y = 20).
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ticas, contudo, ocorre uma reducao da rigidez dinamica do sistema. Essa redugao ocorre de

maneira que o sistema pode se tornar instavel quando uma carga é aplicada.

Assim, o limite superior de velocidade de operacao para a estratégia de estimacao ba-
seada na injecao de sinais dependera da rigidez dinamica necesséaria para a aplicacao parti-
cular. Portanto, em aplicacoes com aumento da velocidade de operacao, deve-se considerar
o emprego de estratégias de estimacao de posi¢ao baseadas na fcem ou ainda, uma possivel

integragao entre dois métodos de estimagao de posi¢ao rotorica (saliéncia e fecem).
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4.5 Resultados experimentais

Os algoritmos de controle e estimacao de posi¢ao rotorica em baixa velocidade foram im-
plementados em uma plataforma de acionamento e controle de motores sincronos a imas
permanentes. A plataforma experimental é composta por um computador, dois conversores
industriais, dois motores sincronos a imas permanentes e uma placa de interface entre com-
putador e o microprocessador instalado no conversor industrial que aciona o motor de testes
(Conversor 1). A Figura 4.23 mostra um diagrama da plataforma de testes com a indicacao

dos principais elementos do sistema de acionamento.

\ PLACA

DE INTERFACE
(Emulador E10A)

Sinais de comando das
chaves, leituras cA/D,etc.
DSP Renesas

<———> | (sH7047)

Medigao
de posicao

\AFRRRFBRABARRFRRAFREAR

Saidas analdgicas

Medigdo de posicao

8d84]3

Ya
080 o

Correntes

Carga (PMSM 2) o —

Conversor 2

il

Conversor 1 Motor (PMSM 1)

Figura 4.23: Plataforma experimental.

Os algoritmos de controle e estimagao de posicao simulados em ponto-flutuante no am-
biente C++ sao convertidos para a representagao ponto-fixo utilizando os valores de base
(corrente, tensao e velocidade) adotados pelo conversor industrial. O conversor 1 utiliza um
microprocessador Renesas SH7047 que executa as instrugoes na linguagem Assembly. Dessa
forma, o codigo obtido na representacao ponto-fixo em C++ ¢é escrito para a Linguagem

Assembly utilizada pelo microprocessador.

O microprocessador SH7047 é um processador com arquitetura RISC com palavras de

32 bits. A frequéncia maxima de execucao das instrucoes dos algoritmos pelo dispositivo é
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40 MHz. Além disso, o microprocessador apresenta dois conversores D/A (12 bits) os quais
sao utilizados para escrita das varidveis durante a execugao do programa. Os sinais gerados

nas saidas analdgicas sao visualizados no osciloscopio digital de 4 canais.

O programa executado pelo processador (firmware) é composto por rotinas que rea-
lizam as seguintes tarefas: (i) aquisigao das leituras de corrente de fase e posi¢ao/velocidade
rotoricas, (ii) execucgao das rotinas de controle e estimagao de posi¢ao implementadas, (iii)
configuragao da interface IHM do conversor, (iv) execugao de rotinas de protegao do sistema
e (v) escrita de variaveis do programa nas duas saidas analdgicas disponiveis. O tempo
minimo necessario para execucao de todas as rotinas para configuragao e controle pelo mi-
croprocessador é 140us. A Figura 4.24 exibe o diagrama de tempo no qual é destacado o
intervalo reservado para cada tarefa pelo processador. No diagrama, 7} indica o tempo trans-
corrido para amostragem das variaveis do programa, 75 o tempo necessario para execu¢ao
das instrucoes de controle e estimacao, 73 representa o intervalo de tempo para execuc¢ao
das rotinas de protecao e escrita nas saidas analogicas, T" o tempo total necessario para
realizacao de todas as tarefas e Tpy s 0 periodo do sinal de comando da chave superior do

brago 1 (fase 1) do inversor.

A
Vrogl V]
T Thrn)
T Ly (P ) Liesr) Ligers) -
0 [s]
A
‘/IYJWMI [V]
0 1s]
Z;WM(k) YIZWM(kH )

Figura 4.24: Diagrama de temporizacao.

Em funcgao desta condicao, a frequéncia de chaveamento do conversor é igual a 7,14
kHz. O periodo de amostragem das variadveis ¢ 140us. Baseada nessa restricao do tempo
de execucao das rotinas de controle e protecao do sistema, a frequéncia da tensao de alta

frequéncia vy, foi definida de modo que o periodo do sinal correspondesse a um multiplo
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inteiro do periodo de amostragem, ou seja, Tj, = T/k,. Dessa forma, a frequéncia do sinal
Uggqn vale 446,43 Hz, portanto, a relagao entre as frequéncias de amostragem e do sinal

injetado é k,, = 16.

Uma placa de interface entre o computador e o microprocessador SH7047 (Emulador
E10A) é utilizada para programagao do algoritmo de controle no microprocessador SH7047
(conversor 1). O conversor industrial 2 é programado através de uma IHM local para definir
os modos de controle do motor PMSM 2 que funciona como carga. O motor 2 pode operar

em dois modos: controle de torque ou controle de velocidade.

Um sensor de posi¢ao do tipo resolver instalado no eixo do motor 1 é usado para medir
a posicao mecanica do rotor. A leitura de posicao do resolver é usada como referéncia de
posicao para fins de comparacao com a posicao rotorica estimada. Os parametros nominais
dos motores a imas permanentes estao listados na Tabela 4.3. A tensao de barramento CC é
ajustada para 230 V. O tempo morto do inversor fonte de tensao é 2,50us. Para compensar
os efeitos do tempo morto do inversor, é implementada a técnica de compensacao escalar dos
pulsos de comando das chaves do inversor. Os parametros dos controladores de velocidade e

de corrente, especificagoes do conversor estao listados na Tabela 4.4.

Motores
Parametro
PMSM 1 PMSM 2
Poténcia nominal (kW) 0,40 1,14
Tensao nominal (V) 220 220
Torque nominal (N.m) 1,60 2,50
Resisténcia de fase (Q2) 6,19 0,66
Indutéancia lsq (mH) 24 1,93
Indutéancia Iz, (mH) 33 2,28
Pares de polos 4 4

Velocidade maxima (rpm) 3.000 6.000

Cte. de fcem (V/krpm) 56,16 26, 50

Tabela 4.3: Parametros nominais dos motores a imas permanentes.

LOutros detalhes do funcionamento da plataforma experimental encontram-se no Apéndice D.
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Parametro Valor
Largura de faixa do controlador de corrente (d e q) 250 Hz
Largura de faixa do controlador de velocidade (PI) 10 Hz
Frequéncia da tensao de alta frequéncia (fp) 446,43 Hz
Amplitude da tensao de alta frequéncia (V},) 56 V
Tensao do barramento CC 230 V
Tempo-morto do inversor 2,50us
Periodo de amostragem 140 ps
Frequéncia de chaveamento 7,14 kHz

Tabela 4.4: Parametros dos controladores, do conversor de poténcia e especificacao
da tensdo de alta frequéncia (v3,,,)

Distorgao da tensao de alta frequéncia gerada

A injecao de sinal de alta frequéncia requer uma separacao espectral entre a frequéncia
do sinal aplicado e a largura de faixa do controlador de corrente, com o objetivo de evitar
uma reagao do controlador de corrente as componentes do sinal de alta frequéncia. Esta
separacao espectral é obtida com o aumento do valor da frequéncia f;, ou ainda com a

reducao da largura de faixa do controlador de corrente.

A reducao da largura de faixa do controlador de corrente causa a reducao da rigidez
dinamica do controle de corrente. Por outro lado, devido as restri¢oes de hardware do sistema
a frequéncia fj, é fixa e vale 446,43 Hz. Além disso, um aumento adicional na frequéncia f,
implica na redugao da amplitude da componente de sequéncia negativa de ig;,, que contém
a informacao de posicao. Esta opcao nao é interessante pois seria necessario o aumento
proporcional da amplitude da tensao aplicada para se manter o mesmo valor de amplitude

dessa componente.

Uma alternativa é a adocao de filtros no ramo de realimentacao de corrente com o
objetivo de eliminar as componentes de alta frequéncia presentes no sinal i5;,. Uma estrutura
de filtro que satisfaz a este critério ¢ o filtro rejeita-faixa (Band-Stop Filter-BSF). A Figura
4.25 apresenta o esquema de filtragem implementado. O filtro BSF corresponde a cascata de
dois filtros BSFs. O primeiro filtro BSF (BSF-p) é responsével pela remogao da componente
de sequéncia positiva do vetor ig,,. O segundo filtro BSF (BSF-n) realiza a filtragem da

componente de sequéncia negativa presente no sinal de saida do filtro BSF-p. O sinal obtido
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Figura 4.25: Diagrama de filtragem para extragao das componentes do sinal i,

;S
do vetor corrente iz, .

A funcao de transferéncia complexa do filtro BSF equivalente é dada em (4.5), onde wp,y

e Wy correspondem as larguras de faixa dos filtros BSF-p e BSF-n, respectivamente.

iy s — jw 5+ jw
“=l(s) = ( I ) ( LI ) (4.5)
Vsdg S — Jwh + JWhps § — Jwh + JWhnf

A resposta em frequéncia do filtro BSF vista no referencial estacionario é mostrada na

Figura 4.26. As larguras de faixa dos filtros BSF-p e BSF-n sao iguais e foram sintonizadas
para 2710 rad/s. A partir da resposta em frequéncia, é possivel verificar que o filtro BSF
atenua as componentes de sequéncia positiva (wy,) e negativa (—wy,) do sinal de alta frequéncia
U3agn» de modo que o sinal i, , seja composto apenas pela componente fundamental da
corrente. Portanto, o uso do filtro BSF evita uma reacao do controlador de corrente ao sinal

de alta frequéncia (i3,,,), gerando componentes adicionais de tensdo de alta frequéncia.

Para avaliar a geracao de tensao de alta frequéncia por parte do inversor de fonte de
tensao foi realizado um ensaio no qual ¢ aplicada apenas a tensao vg;,, no motor PMSMI.
Neste ensaio, nao é gerada a excitagao fundamental. O motor é mantido a velocidade cons-
tante de 150 rpm (10 Hz) através da maquina auxiliar PMSM2. As tensoes de linha (vg9, vs23)
e as correntes de fase (ig,7.3) da méquina foram medidas em um osciloscopio de 4 canais.
Os sinais foram armazenados em arquivos contendo 100.000 pontos para cada variavel com
uma frequéncia de amostragem de 100 kHz. Posteriormente, o espectro dos vetores vg, , e

i34qn foram obtidos através do calculo da FF'T no ambiente do software MATLAB.

A geragao da tensao de alta frequéncia foi testada para 3 valores de amplitudes de

V3an(Vi): 27V, 41V e 56V. A tensao de barramento CC é ajustada para 115V. O espectro
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Figura 4.26: Resposta em frequéncia complexa do filtro BSF para extracao da com-

ponente fundamental i3, - vista do referencial estacionario.

do vetor tensao de alta frequéncia é mostrado na Figura 4.27 para os trés valores de V},. Na
Figura, observa-se a producao da componente de tensao de alta frequéncia em f;, = 446,43
Hz. Contudo, é possivel verificar que o inversor também produz componentes de sequéncia
negativa na vizinhanca de f;, = —446,43 Hz. Além disso, as magnitudes dessas componentes

de alta frequéncia aumentam de acordo com o aumento da amplitude da tensao gerada V},.

Conforme discutido no Capitulo 3, a distorcao da tensao de alta frequéncia, especial-
mente em f, = —446,43 Hz, provoca a producao de uma componente de sequéncia negativa
na corrente i3, , na mesma frequéncia. Este efeito pode ser constatado no espectro do vetor
i34, €xibido na Figura 4.28. Além disso, verifica-se que a relagdo entre a magnitude da com-
ponente de i3, (f = —f) e a magnitude da componente de interesse em i3, (f = —fn +2f;)
aumenta quanto menor for a magnitude de Vj, (Figura 4.28(c)). Esses resultados sao com-
pativeis com os resultados do estudo realizado por Garcia et al. (2007) para avaliagao das
fontes de distor¢ao da tensdo vg,,,. A presenca de uma componente fudamental da corrente
estatorica i3, , visualizada na Figura 4.28(a) deve-se ao fato de que o motor de testes fun-
ciona como gerador durante o ensaio, assim, uma fcem é gerada provocando a circulacao de

corrente.

O efeito do surgimento de uma componente adicional de sequéncia negativa em 43, , ¢



116 Estudo do limite superior para rastreamento em baixa velocidade

60 ]
JE— Vh=27V
; QO - B — Vh:41V
" V — V =56V
VallV] —fh ho|=
0 L i N i
-600 -446 -200 0 200 446 600
1
JE— Vh=27V
e V =41V
— V =56V
455

© fHz)

Figura 4.27: Espectro experimental da tensdo de alta frequéncia vy, para dife-
rentes amplitudes (E; = 115V, f, = 446,43Hz):(a)componentes de
sequéncia positiva e negativa, (b)componente de sequéncia positiva,
(c)componente de sequencia negativa.

a geracao de um nivel CC nos sinais de entrada do observador de posicao rotorica (pag).
Para demonstrar o impacto da distorgao de tensao nos sinais ig,,,, um ensaio foi realizado
no qual a tensao vg,, ¢ aplicada para um acionamento a velocidade constante de 150 rpm
(10 Hz), a amplitude de vg,,, igual a 56 V e tensdo de barramento CC de 230 V. A Figura
4.29(a) exibe as formas de onda dos sinais de entrada do observador (p,s). Os sinais foram
calculados a partir do esquema de demodulacao implementado, medidos no osciloscopio a
partir das saidas analogicas do microprocessador. O espectro do vetor i, foi obtido a partir
do cédlculo da FFT. A frequéncia de amostragem dos sinais é de 100 kHz, 100.000 pontos
foram armazenados para cada forma de onda. O espectro do vetor p,g é mostrado na Figura
4.29(b). Portanto, o surgimento de um componente CC do espectro de p,g significa que este

componente nao é dependente da posicao rotorica (6,).

O nivel CC produzido nos sinais de entrada do observador de posicao pode ser mini-
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Figura 4.28: Espectro experimental da corrente de alta frequéncia i3, , para dife-
rentes amplitudes (E; = 115V, f, = 446,43Hz):(a)componentes de
sequéncia positiva e negativa, (b)componente de sequéncia positiva,
(c)componente de sequencia negativa.

mizado utilizando uma técnica de desacoplamento de saliéncias estacionarias como a pro-
posta por Degner e Lorenz (1998). Todavia, como constatado nos resultados anteriores, o
nivel CC produzido pela distorcao é dependente da amplitude do sinal de alta frequéncia
gerado (V},), é necessario, portanto, se estimar a amplitude dessa grandeza para cada con-
dicao de injecao de sinal. A opcao adotada neste trabalho foi a implementacao de um filtro
passa-faixa com frequéncia central 2w, e ganho unitario nesta frequéncia (3.56), apos o esté-
gio de demodulacao. A Figura 4.30 mostra as formas de onda dos sinais p, e pg e o espectro
do vetor p,s ap6s a utilizacao do filtro passa-faixa, para as mesmas condigoes de teste da
Figura 4.29. Para o célculo da FFT do vetor p,g foi utilizada a frequéncia de amostragem

de 100 kHz e armazenados 100.000 pontos para cada curva.

Nessas condigoes de distorgao de vg,,,, o desempenho do estimador de posi¢ao rotorica é

afetado, sua resposta apresenta-se atrasada em relacao a posicao rotérica medida e com on-
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dulacoes na forma de onda. Para demonstrar este efeito, a resposta do estimador de posicao
foi medida para um controle de velocidade a 75 rpm (5 Hz). As posi¢oes rotoricas medida
e estimada sao exibidas na Figura 4.31. As grandezas foram medidas com o osciloscopio a
partir das saidas analégicas do microprocessador. Na Figura 4.31 os sinais excursionam entre

—m rad (10 V) e 7 rad (10 V). O erro de posigao nesta condigao vale 9,51 graus elétricos.

O resultado do algoritmo de estimacgao de posigao apds a eliminacao do nivel CC utili-
zando o filtro passa-faixa é mostrado na Figura 4.32. O erro de posi¢ao para esta condi¢ao
é reduzido para 3,87 graus elétricos. A reducao do erro absoluto de posicao rotorica ob-
tida com a alternativa proposta é comparavel ao resultado encontrado com a técnica de

desacoplamento de saliéncias estacionarias proposta por Degner e Lorenz (1998).
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Figura 4.29: Sinais de entrada do observador de posicao rotoérica p,gs, efeito da
distor¢ao da tensao vg,,: (a) formas de onda pa,pg, (b) espectro
FFT (pag)-

Efeito do tempo morto do inversor

A secao anterior apresentou que o inversor fonte de tensao produz uma distorcao de
tensao do sinal de alta frequéncia, independente da amplitude de tensao gerada. Além disso,
foi verificado que a amplitude dessa componente de tensao gerada aumenta de acordo com
o nivel de tensao e que o efeito da harmonica de tensao em vg;, em —wj, torna-se mais
importante quanto menor a amplitude da tensao gerada (V}). O impacto na componente de

sequéncia negativa de i3, (—ws +2w,) corresponde & uma saliéncia estaciondria que deve ser
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Figura 4.30: Sinais de entrada do observador de posigao rotérica p,z, minimizagao
do efeito da distor¢io da tensdo vg,,,: (a) formas de onda pa, ps, (b)
espectro FFT(pag).
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Figura 4.31: Efeito da distor¢ao da tensao de alta frequéncia no desempenho do

-~

estimador de posicao: posicao rotorica (6,), posicao estimada(f, su),

erro (0, — 6, sa1).

desacoplada, visto que a resposta do estimador de posicao é atrasada e apresenta ondulagoes.

O efeito do tempo morto tem impacto no perfil nao-linear do inversor e provoca uma

distor¢ao da tensao aplicada pelo inversor fonte de tensao e, além disso, uma degradacao da
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Figura 4.32: Minimizacao do efeito da distor¢ao da tensao de alta frequéncia no
desempenho do estimador de posi¢do: posicao rotorica (6,), posi¢ao

-~

estimada(f, ), erro (6, — 6, sa).

corrente de fase nas regides de cruzamento por zero. O inversor do sistema de acionamento
tem um tempo morto de 2, 5us. Um ensaio foi realizado com o objetivo de avaliar se o efeito
do tempo morto do inversor contribuiria ou nao para aumentar a distor¢ao de tensao gerada
Uquh'

A geragdo da tensao vy, foi verificada para duas situagoes do sistema de acionamento:
operac¢ao sem compensacao de tempo morto e operagao com compensacao de tempo morto. A
compensacao do tempo morto implementada corresponde a técnica de compensagao escalar.
A técnica consiste em se modificar os pulsos PWM gerados para o comando das chaves
conforme o sentido da corrente no braco do inversor. Os resultados foram obtidos para um
acionamento a velocidade constante de 150 rpm (10 Hz), amplitude de v}, igual a 56 V e
tensao de barramento CC de 230 V. A tensoes de linha geradas (vg12, vs23) € as correntes de
fase (is1,i53) foram medidas em um osciloscopio de 4 canais. Os sinais foram armazenados em
arquivos contendo 100.000 pontos com frequéncia de amostragem de 100 kHz. Em seguida,
o espectro dos vetores vg,., e i, foram obtidos através do calculo da FFT. As Figuras

S ;S
4.33-4.34 apresentam os espectros dos vetores vg, ., € 5.,

O espectro da tensao de alta frequéncia gerada pelo inversor (Fig. 4.33) nos casos com
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e sem compensacao do tempo morto, exibe componentes harmonicas na vizinhanca de — f,
especialmente, ocorre a geragao da componente de tensao em — fj,. Com relagao ao espectro
do vetor corrente de alta frequéncia i3, ,, a mesma componente de sequéncia negativa em — fj,
surge para as duas condigoes testadas. Como esperado, o caso de geragao de tensao sem a
compensacao do tempo morto do inversor provoca uma reducao da amplitude da componente
de sequéncia negativa de i3, (—fn + 2f,) quando comparado ao caso no qual é realizada a

compensacao do tempo morto (Figura 4.34). Mais uma vez, verifica-se a presenca de uma

componente fudamental da corrente estatorica ig,, resultante da acdo geradora desenvolvida

pelo motor de testes durante o ensaio. Como o motor PMSM1 é movimentado pelo motor

auxiliar PMSM2 & velocidade constante, uma fcem é gerada provocando a circulacao de

corrente na frequéncia fundamental (f,).

60 T ]
: : : : : T — Vh=56V(s/comp.)
50 - — V, =56V(c/comp.)
s v 40 ‘ ‘ ‘ h
sdq [ ]30, S S U R i
20 h. L S ) /h ) b
10 ‘/ [ T ) ) ) : ) ]
. — _d A
-800 -600 -446 -200 0 200 446 600 800
(a)
1.5 T 1
: 1 : 1 1 .| === V,=56V(s/comp.)

J— Vh=56V(c/comp.)

1
-446 -440 -435 -430

0 ]
-470 -465 -460 -455 -450

(b) f[Hz]

Figura 4.33: Espectro experimental da tensdo de alta frequéncia v, (Es =
230V,V}, = 56V, f, = 446,43Hz), efeito do tempo morto do inversor
na distor¢ao da tensdo gerada:(a)componentes de sequéncia positiva e
negativa, (b)componente de sequencia negativa.

A anélise dos resultados apresentados nas Figuras 4.33-4.34 permite-nos concluir que a
distor¢ao da tensao de alta frequéncia gerada nao é provocada apenas pelo tempo morto do

inversor. O comportamento observado corresponde a uma caracteristica do inversor fonte de
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Figura 4.34: Espectro experimental da corrente de alta frequéncia i3,, (Eq =
230V,V,, = 56V, f, = 446,43Hz), efeito do tempo morto do inversor
na distor¢ao da tensao gerada:(a)componentes de sequéncia positiva e
negativa, (b)componente de sequencia negativa.

tensao do sistema de acionamento utilizado nos experimentos.
Avaliagao da saturagao magnética do motor

Para avaliar um possivel efeito de saturagdo magnética no motor de testes (PMSM1)
sob as condicoes de ensaio previamente discutidas, foi implementado um teste padrao da
literatura. O teste corresponde ao controle de corrente estatérica no qual a referéncia de

Tk

corrente (qu) ¢ variada de zero a uma condicao de sobrecarga da maquina, enquanto ocorre

2

a aplicagdo da tensdo de alta frequéncia (v3,,,).?>. O diagrama do ensaio experimental é

mostrado na Figura 4.35.

O objetivo deste ensaio é detectar através do espectro do vetor corrente estatorica (z’idq),
se em alguma condig¢ao de carga, sao produzidas componentes adicionais de sequéncia ne-

gativa da corrente de alta frequéncia (ij,,,). O aparecimento de raias na vizinhanga da

2Uma descricao detalhada sobre o teste e as propostas existentes na literatura estdo no Apéndice D, Se¢do
D.1.
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Figura 4.35: Ensaio experimental para avaliagao da saturacao magnética do motor.

componente de sequéncia negativa de (i3,,,) indica o surgimento de saliéncias adicionais in-

duzidas por saturacao do circuito magnético da méquina. Um esbog¢o do espectro do vetor

corrente estatorica ('qu) para a situacao sem saturacao e para uma condicao de saturacao

magnética da maquina ¢ mostrado na Figura 4.36(a)-(b), respectivamente.
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Figura 4.36: Esbogo do espectro do vetor corrente estatorica ig,,:
magnética, (b) com satura¢ao magnética do motor, componentes har-
monicos de sequéncia negativa adicionais.

(a) sem saturacao

O motor PMSM1 é um motor a imas permanentes com corrente nominal eficaz de 2,0

A. Durante o ensaio a componente de corrente g,

desejada.

ST
A componente 77}

é¢ mantida em zero.

¢ variada de acordo com a referéncia

Dessa forma, a corrente fundamental é
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variada gradativamente de 0,26 A até 3,54 A, o que corresponde a 1,77 vezes a corrente
nominal. No total, 15 valores diferentes foram testados entre a condicao a vazio e a condicao

de sobrecarga.

Durante o teste, a tensao de barramento CC é mantida em 230 V. O vetor girante de
alta frequéncia tem frequéncia de 446,43 Hz e amplitude 56 V. Para este valor de injecao de
sinal, a amplitude da componente de sequéncia positiva vale 1,42 A, o que equivale a 50, 38%
da amplitude da corrente nominal (Figura 4.38). A componente de sequéncia negativa, por

sua vez, apresenta uma amplitude de 119 mA ou 4,2% da amplitude da corrente nominal.

A velocidade do eixo do motor é mantida constante utilizando-se o motor PMSM2 no
modo de controle de velocidade. A velocidade de referéncia vale 75 rpm, logo, a frequéncia da
corrente fundamental do motor PMSM1 é 5 Hz. Para cada ponto de operacao, as correntes
de fase (ig1,is3) e as tensoes de linha (vg2,vs3) foram medidas com o osciloscopio. Os
sinais foram armazenados em arquivo reservando 100.000 para cada variavel com frequéncia
de amostragem de 100 kHz. A Figura 4.37 exibe as formas de onda das tensoes de linha
(vs12, Vs23) € das correntes de fase (ig1,753) para o caso no qual a corrente de fase é 2, 71A; ou
seja, 35, 5% acima da corrente nominal da maquina. Na Figura, os canais 1 e 2 do osciloscopio
sao usados para medir as tensoes de linha onde cada divisao do grafico corresponde a 500
V, enquanto os canais 3 e 4 sao usados para medir as correntes de fase onde cada divisao

equivale a 5 A. A base de tempo das formas de onda é 100 ms.

Uma vez armazenadas as formas de onda das correntes de fase, o espectro do vetor

corrente estatorica foi obtido através do célculo da FFT. Dessa maneira, nas Figuras 4.38-

S

sdq Para dois casos extremos do

4.39 sao mostrados os espectros do vetor corrente estatorica ¢

S

44q Dara uma corrente de

intervalo de medicao. Na Figura 4.38 é apresentado o espectro de ¢
fase com valor eficaz 0,26 A, ou seja, uma operacao a vazio. Na Figura 4.39 é apresentado o

resultado para a operacao em sobrecarga de 76, 77%, uma corrente com valor eficaz de 3, 54

A.

A Figura 4.40 apresenta o detalhe do espectro do vetor 7%, nas proximidades da com-

q
ponente de sequéncia negativa do (—f, + 2f,). Na Figura estdo sobrepostos os espectros

do vetor i3, para 11 valores de corrente fundamental no intervalo de medigdo: (1)0,26 A,

(2)0,58 A, (3)0,90 A, (4)1,22 A, (5)1,57 A,(6)1,81 A, (7)2,10 A, (8)2,36 A, (9)2,72 A,
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Figura 4.37: Tensdes de linha (vgs12, v53) € correntes de fase (ig,i53) medidas para o
controle de corrente com injegao de sinal vg, ,, avaliagao de saturagao
magnética do motor (Ey = 230V,V},, = 56V, f;, = 446, 43Hz).

(10)3,26 A, (11)3,54 A.

Nos resultados das Figuras 4.38- 4.40, observa-se a componente de sequéncia negativa

s

do vetor 3,

que contém a informacao de posi¢ao em — fj, + 2f,(—436,43Hz). Além disso, é
verificada a gera¢do da harmoénica em fj,(—446,43Hz) devido a distor¢ao de tensao Vggqn DOT
parte do inversor. A partir da analise dos resultados do ensaio de controle de corrente é possi-
vel concluir que mesmo na condicao de sobrecarga nao ocorre o surgimento de componentes
adicionais de sequéncia negativa da corrente de alta frequéncia, reflexo da saturacao do cir-

cuito magnético da maquina. Portanto, pode-se afirmar que a maquina a ima em questao

nao esta saturada para as condicoes de teste avaliadas e, consequentemente, a componente

s

sdgh 1A0 € afetada pelo nivel da corrente funda-

de alta frequéncia de sequéncia negativa de ¢
mental. Dessa maneira, o observador de posi¢ao rotérica nao teria seu desempenho afetado

pelo nivel da corrente fundamental.

4.6 Conclusoes

A qualidade da velocidade estimada por estratégias estimacgao de posicao baseadas na injecao

de portadora girante é dependente, primeiramente, da relagao entre frequéncia de amostra-
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Figura 4.38: Espectro do vetor complexo i3, no referencial estacionario, f, = 5Hz,
corrente fundamental 0,26A, V,, =56V, f,=446, 43Hz:(a) espectro, (b)
componentes de sequéncia negativa.
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Figura 4.39: Espectro do vetor complexo i3, no referencial estacionario, f, = 5Hz,
corrente fundamental 3,54A, V,, = 56V, f, = 446, 43Hz:(a) espectro,
(b) componentes de sequéncia negativa.
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Figura 4.40: Componentes de sequéncia negativa do vetor complexo g, no refe-

rencial estacionario em funcao do valor eficaz da corrente fundamental
(fr =5Hz, V}, =56V, f, = 446,43 Hz): (1)0,26 A, (2)0,58 A, (3)0,90
A, (4)1,22 A, (5)1,57 A,(6)1,81 A, (7)2,10 A, (8)2,36A, (9)2,72 A,
(10)3,26 A, (11)3,54 A.

gem e variacao da saliéncia e ainda, é também funcao das harmonicas de modulacao do
inversor fonte de tensao. Em particular, a distorcao no sinal de posicao aumenta a medida
que a velocidade de operacao aumenta, o que por sua vez, provoca um aumento no ruido

presente na velocidade estimada.

O contetdo harmonico presente na velocidade estimada propaga-se através do controla-
dor de velocidade para a referéncia de corrente causando a diminuicao da relagao sinal-ruido
dessa grandeza. Esses efeitos podem causar falhas no sistema. Dessa maneira, o controle de
velocidade sensorless utilizando estimadores baseados no rastreamento das saliéncias para

velocidades mais altas requer a reducao da largura de faixa do estimador.

Por outro lado, a diminui¢ao da largura de faixa do estimador implica na reducao da
rigidez dindmica do sistema de controle. Assim, o valor limite da velocidade de operacao
para o controle de velocidade sensorless depende da relagao de compromisso entre o valor

limite da relacao sinal-ruido da corrente de referéncia e a rejeicao a perturbacao necessaria
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para a aplicacao. Um estudo por simulacao do sistema de acionamento do motor sincrono
a imas permanentes foi realizado no qual foram apresentados resultados que demonstram os

efeitos anteriormente comentados.

Os algoritmos de controle e de estimagao de posicao rotérica foram implementados ex-
perimentalmente em um sistema de acionamento industrial para motores sincronos a imas
permanentes. Durante a implementacao dos algoritmos foram identificadas algumas re-
stricoes da plataforma de testes tais como: o tempo minimo para execucao das rotinas, o
numero de canais disponiveis para visualizacao das variaveis, tamanho maximo da palavra
em bits para representacao das variaveis, distor¢oes da tensao gerada pelo inversor fonte de
tensao. Esses fatores dificultaram a tarefa de implementar o codigo de estimacgao de posicao

rotorica e torna o problema mais complexo.

Durante os ensaios experimentais, foi constatada uma distor¢ao da tensao de alta fre-
quéncia gerada pelo conversor. Foram investigadas as possiveis causas dessas distorcoes da
tensdo de alta frequéncia: (i) acdo indevida (reagdo) do controlador de corrente, (ii) efeito
do tempo morto do inversor ou (iii) uma distor¢ao de tensdo caracteristica do inversor. Os
resultados demonstram que o inversor provoca a distorcao de tensao mencionada sem ser
uma consequéncia do tempo morto do mesmo. A presenca da distor¢ao de tensao resulta
em degradacao das componentes de sequéncia negativa que contém a informacao de posi-
cao rotorica. Consequentemente, existe um defasamento angular entre as posi¢oes rotoricas
medida e estimada. Dessa forma, o desempenho do estimador de posicao rotérica foi com-

prometido.

Além disso, foram realizados testes que mostram que o motor a ima permanente nao
sofre saturacao magnética para as condigoes de teste avaliadas. Em uma condicao de satu-
racao magnética, surgem componentes adicionais de sequéncia negativa da corrente de alta
frequéncia de modo que essas componentes alteram a magnitude e a fase da componente de
sequéncia negativa de interesse, situada em — f, +2f,.. Consequentemente, a posi¢cao rotorica
estimada apresentaria atraso e ondulagoes. Uma vez que nao ocorre a saturacao magnética

do motor, nao é preciso se modificar a estrutura do observador de posicao rotoérica.

A resposta apresentada pelo estimador de posicao é afetada pelos seguintes fatores: (i)

geragao do sinal aplicado pelo inversor, (ii) a amplitude da resposta produzida (corrente)
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pela maquina de teste (relacdo ly,/lsq) € (iii) o processamento dessa resposta pelo algoritmo
de controle/estimagao utilizando o ambiente de programacao do sistema de acionamento

utilizado.

Finalmente, apesar das limitagoes verificadas no sistema experimental, o algoritmo de
estimacao de posicao rorotorica apresentou uma resposta satisfatoria. O estudo realizado
permitiu a identificacao de algumas fontes de erro que contribuem para degradar o desem-

penho do estimador de posicao em baixa velocidade.
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Determinacao da regiao de transicao
entre estimadores de posicao

5.1 Introducao

A transicao entre as regioes de operacao sensorless é obtida a partir da composicao das res-
postas entre o estimador de for¢a contra-eletromotriz (fcem) e o estimador de rastreamento
de saliéncias magnéticas. Propostas que destacam a viabilidade de transicao entre estima-
dores de posigao/velocidade rotorica sao encontradas na literatura (Frenzke e Piepenbrier,
2004), (Silva et al., 2006), (Andreescu et al., 2008), (Schroedl et al., 2009), (Foo et al., 2010).
Uma estrutura classica comumente adotada para transi¢ao entre as regioes sensorless é a
utilizagao de um observador de fluxo rotorico hibrido composto por dois modelos, um modelo
em tensao e um modelo em corrente. O modelo em tensao é destinado para altas velocida-
des enquanto o modelo em corrente é predominante em baixas velocidades, associado com a

injecao de um sinal de alta frequéncia persistente (Silva et al., 2006).

Apesar da relevancia do tema, poucos trabalhos descrevem como realizar a transicao
entre técnicas distintas, sobretudo, no que trata da identificacao da regiao de transicao e
como ponderar as respostas dos estimadores nessa condicao. As abordagens existentes na
literatura fazem a transicao de um método de estimacgao para outro, como sendo especifico
para um sistema de acionamento-maquina a imas permanentes (Frenzke e Piepenbrier, 2004),

(Silva et al., 2006) ou através de testes de tentativa e erro (Khalil et al., 2007).

131
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Dessa maneira, algumas questoes surgem da tentativa de integracao de estimadores
distintos para toda faixa de velocidade. A primeira questao seria a partir de que frequéncia de
operagao a saida do estimador de posigao baseado na saliéncia (ou baseado na fcem) comega
a se degradar ou a ser predominante. Isto implica em como se determinar ou identificar a
regiao de transicao compreendida entre esses dois limites. Além disso, a outra questao é
avaliar como pode ser indicada a qualidade do sinal de posi¢ao e/ou velocidade apresentada
por cada estimador durante sua operacao. Portanto, a determinagao da regiao de transicao
entre técnicas de estimacao de posicao é um tema ainda nao devidamente investigado na

literatura.

Para o acionamento de um motor sincrono a imas permanentes sem sensor de posicao
para toda a faixa de velocidade, ou seja, do repouso a velocidade nominal, surge a necessidade
de como integrar ou combinar as respostas produzidas por técnicas de estimacao de posigao.
Entretanto, para que seja possivel a integragao das respostas dos estimadores, é necessario
se avaliar a faixa de velocidade na qual cada técnica escolhida funciona segundo um critério
de desempenho estabelecido. Portanto, o problema de integrar técnicas de estimacgao exige
determinar a faixa de velocidade na qual os dois métodos funcionam sem degradar o seu

desempenho.

Em termos praticos, a importancia do tema estd no fato de que todo acionamento de
motor sincrono a imas permanentes utilizando um estimador de posi¢ao rotorica para toda
faixa de velocidade, exige a combinacao de técnicas de estimacao de posicao baseadas em
principios distintos: uma destinada para baixas velocidades e outra voltada para altas ve-
locidades. Portanto, uma solugao testada em laboratorio ou um produto comercial (drive)
com este proposito terd que tratar com este problema de implementagao. O problema de
estimagao de posi¢cao em toda faixa de velocidade surge nao apenas em aplicagoes de controle
de velocidade mas também em aplicagoes como controle de torque com velocidade variavel
tais como tragao elétrica (Frenzke e Piepenbrier, 2004), e equipamentos de uso domésticos

como maquinas de lavar roupas (Kim et al., 2005), (Foo, Sayeef e Rahman, 2010).

Como discutido anteriormente, a determinacgao da regiao de transicao de operacao entre
estimadores de posigao rotorica é uma etapa importante para a integragao/combinacao das
técnicas escolhidas. Outro ponto importante que surge neste cenario refere-se as especifi-

cacoes técnicas que devem ser atendidas durante a operacao conjunta dos estimadores de
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posicao. As especificacoes técnicas para operacao do sistema de acionamento operando sem
sensor de posicao para a faixa de transicao devem ser que a mudanca entre uma técnica
e outra nao produza oscilacoes na velocidade desenvolvida pela maquina e, que durante a
operagao, o sistema apresente uma rigidez dinamica nao nula. Isto significa que a operagao
sem sensor de posicao rotoérica nao ocorra a vazio, isto é, o sistema de acionamento apre-
sente a capacidade de rejeitar as perturbacoes impostas pela carga. Todavia, é sabido que a
rigidez dinamica do sistema operando sem sensor de posicao é reduzida tanto para o método

baseado na estimacao da fcem como para o método baseado na injecao de sinal.

Além disso, o problema da transicao entre métodos de estimacao de posi¢ao rotorica
levanta outros pontos de reflexao sobre quais seriam os requisitos ou condicoes de implemen-

tacao durante a operacao do sistema. Como exemplos desses requisitos podemos citar:

O procedimento para determinar a faixa de transicao entre as técnicas e qual o critério

adotado;

e A maneira de combinacao entre as saidas dos estimadores usadas nas malhas de con-

trole;

e A sintonia (largura de faixa) dos estimadores de posigao deve ser modificada em fungao

da velocidade;

e Se existe ou nao alguma interacao entre os algoritmos de estimagao de posi¢ao quando

os dois algoritmos sao executados simultaneamente;

e Se existe ou nao algum transitorio (perturbacao) referente a aplica¢ao do sinal de alta

frequéncia na resposta do estimador baseado na estimacao da fcem;
e Existe uma faixa de histerese para aplicacao para as técnicas de estimacao de posicao;

e [ necessaria alguma alteracao construtiva do sistema de acionamento padrao de motor

sincrono a imas permanentes ou apenas uma modificacao em software.

Dessa maneira, verifica-se que o problema de estimacgao de posi¢ao em toda faixa de velo-
cidade com o objetivo de controle de velocidade sensorless apresenta uma grande relevancia
de aplicagao. Portanto, a implementacao de um algoritmo com esta finalidade abrange uma

série de escolhas.
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Neste capitulo, é proposto um procedimento de como identificar a regiao de transicao
entre técnicas de estimacao de posigao baseadas no nivel do contetido harmonico da corrente
de referéncia ig;, saida da malha de controle de torque do sistema de acionamento. Inici-
almente, sao apresentados os trabalhos da literatura técnica destinados a identificacao de
limites de operagao de estratégias sensorless. Em seguida, com base no critério proposto, é
apresentada a sintonia dos observadores de posicao em funcao da velocidade de operagao.
Dessa maneira, sao mostrados resultados de simulagao que destacam a possibilidade de com-
binacao dos dois tipos de técnicas de modo a permitir o controle de velocidade sem sensor
de posicao em toda faixa de velocidade. Os métodos de estimagao de posi¢ao estudados
sao implementados em uma bancada experimental baseada em um sistema de acionamento
comercial para motores sincronos a imas permanentes. Além disso, sao apresentados os re-
sultados experimentais e sao analisados os fatores que influenciam a resposta dos estimadores

de posicao e a implementacao do procedimento de avaliacao da faixa de transicao entre os

estimadores.

5.2 Determinacao da regiao de transicao entre estimado-
res de posicao

Conforme apresentado na revisao bibliografica no Capitulo 2, poucos trabalhos discutem ou
abordam a determinacao da regiao de transicao entre as técnicas de estimacao de posigao.
Dessa maneira, pretende-se nesta secao, apresentar os principais fundamentos da proposta
de avaliagao teodrica da regiao de transicao entre os estimadores de posicao baseados no
rastreamento da saliéncia (baixa velocidade) e aqueles baseados na estimacao da fcem (alta

velocidade).

5.2.1 Meétodos baseados na estimacao de forca contra-eletromotriz

Ribeiro et al. (2006) apresentaram um estudo teoérico para o limite inferior de velocidade
para o qual o sistema de controle da maquina nao atinja a instabilidade. O estimador de
fcem analisado corresponde ao observador de posicao em malha fechada proposto por Kim
et al. (2003a). Os autores utilizaram como figura de mérito a resposta em frequéncia da

rigidez dinamica (Dynamic Stiffness Frequency Response - DSFR) apresentada pelo sistema
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de controle sensorless para cada frequéncia de operacao. O estudo mostrou que o limite
de estabilidade do sistema de controle era definido pela avaliagao conjunta da sintonia do
estimador de posicao, da resposta da DSFR do sistema e da sintonia do controle de velocidade

(Figura 5.1).

Hejny e Lorenz (2009) apresentaram uma andlise tedrica e experimental de como encon-
trar a menor velocidade de operacao utilizando a estrutura de estimacao de forca contra-
eletromotriz. Os autores demonstraram que a velocidade minima de operacao do sistema
sensorless esta relacionada ao conteiido harmoénico gerado pelo inversor fonte de tensao e
pelas harmonicas presentes na fcem nessa faixa de velocidade (Figura 5.1). O emprego direto
da fcem em um sistema de controle em malha fechada leva a propagacao desse contetido har-
monico o que provoca a degradacao da velocidade estimada e consequentemente, a correntes

de referéncia com reduzida relagao sinal/ruido.

Estimador de fcem Estimador de posigao rotorica

Figura 5.1: Estrutura do observador de posicao rotérica baseado na estimagao da
forca contra-eletromotriz estendida.

Os autores minimizaram esses efeitos através do emprego de técnicas de compensagao de
tempo-morto do inversor e do desacoplamento das harmoénicas da fcem apresentadas. Além
disso, foi definida a largura de faixa do observador em funcao da velocidade de operacao.
Dessa forma, a relacao de compromisso adotada foi que a saida do controlador de corrente

ST

(i5;) apresentasse o mesmo nivel de contetido harmonico (if; -4) em toda faixa de veloci-

dade. O nivel do contetiido harmonico presente na referéncia de corrente e na velocidade
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estimada (W,,,) depende da largura de faixa do observador de posigao/velocidade. Portanto,
indiretamente, a caracteristica de rejeicao a perturbacao pode ser adotada para determinar
o limiar inferior de operacao do sistema. Esse limite inferior de operagao do sistema de

controle sem sensor é funcao da rigidez dinamica necessaria para a aplicagao de interesse.

5.2.2 Meétodos baseados em saliéncias magnéticas

No Capitulo 4 foi discutido o problema da determinacao da velocidade méaxima de operagao
para a técnica de estimagao de posi¢ao baseada na injegao de portadora girante (Figuras 5.2).
Como apresentado, a qualidade da velocidade estimada pelo observador é influenciada pela
qualidade dos sinais resultantes da demodula¢ao das correntes de alta frequéncia (pa,pg).
Consequentemente, a medida que a velocidade de operacao do sistema aumenta, ocorre
uma degradacgao dos sinais de posicao, caracterizada pelo aumento da componente de alta
frequéncia em f,; + f, (Figura 4.9). Essa degradagao é propagada através do estimador de

posigao refletindo-se, sobretudo, no contetido harmonico da velocidade estimada (0, ).

! Processo "o sal ; rm_sa
1 Heterodino rT
p ! 0
isd is . . - I » ' kpoﬁ.val - rm*ia 4
N 2l KU ejeh N =N 6'129;, poi A A+
: > 3
X A lo_sa
T(Dh Filtragem sincrona - SFF 1 R j
\ cos(26,)
I
/\

| -sen (26,)

Estimador de posig¢do rotdrica

Figura 5.2: Estrutura do observador de posicao rotérica baseado no rastreamento
das saliéncias magnéticas do rotor (técnica de injegao de sinal).

De maneira analoga ao estudo proposto por (Hejny e Lorenz, 2009), o estudo do limite
maximo da técnica de injecao de sinal mostrou que para uma operacao estavel dentro dos
limites de valor eficaz da oscilagao da corrente de referéncia (i;;_c 4) deve ocorrer uma
reducao da largura de faixa do estimador. Por conseguinte, a reducao da largura de faixa do
estimador de posi¢ao/velocidade implica em uma redugao da rigidez dinamica do sistema de
controle (Figura 4.22) indicando um valor méaximo de velocidade para que mantenha uma

rejeicao a perturbagao minima.
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5.2.3 Critério de transicao entre as respostas dos estimadores

Os estudos anteriores apresentaram um procedimento de como se encontrar os limites de
operacao das técnicas de estimacao de posicao baseadas na injecao de sinal e na estimacao
da fcem. Dessa maneira, é possivel se elaborar um método para se determinar a regiao de
transicao entre as técnicas assumindo como critério o nivel de contetido harmonico da corrente
iy ca em toda faixa de velocidade. De maneira geral, a obtengao da regiao de transicao
entre as técnicas seria obtida a partir da sobreposi¢ao dos valores eficazes de ijy -, em

funcao da largura de faixa do estimador, em funcao da velocidade de operacao.

De maneira geral, o procedimento para determinacao da regiao de transicao entre as

técnicas de baixa e alta velocidades deve seguir as seguintes passos:

1. Levantamento do perfil das velocidades estimadas em funcao da velocidade de operagcao,

variando-se a largura de faixa dos estimadores;

2. Obtengao do perfil do contetido harmoénico da corrente if;, -4 em fungio da velocidade

wrm para diversos valores da lagura de faixa do estimador;

3. Superposi¢ao das curvas de ig; -, de cada estimador versus velocidade em fungdo da

largura de faixa do estimador;

4. Determinagao do valor limite admissivel para o nivel de contetido harmonico de iy 4

em toda faixa e idéntico as duas técnicas de estimacao;

5. A regiao de transicao ou faixa de velocidade na qual as duas técnicas apresentem um
desempenho intermediario pode ser identificada pela interse¢ao das curvas de ig; o, e

o patamar ig; o4 pax (Figura 5.3);

6. Definir a sintonia dos observadores de posi¢ao que atendam ao critério 5 em toda faixa

de operacao.
7. Definir a forma de combinacao entre as respostas dos estimadores e a contribuicao de

cada uma na composicao da posicao e velocidades estimadas.

Com relacao ao item 7, utilizando-se um estimador de posicao para toda faixa de veloci-

dade composto por dois estimadores de posi¢ao (um baseado no rastreamento da saliéncia e
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Figura 5.3: Proposta da determinagao da regiao de transicao entre a técnica de

injecdo de sinal (saliéncia magnética) e a técnica de estimacao da forga
contra-eletromotriz (fcem).

outro baseado na estimacao da fcem), sao possiveis duas formas de se combinar as respostas

dos estimadores, a saber:

e combinar as posicoes estimadas:

-~ -~ -~

ermiBLND = aermisal + (1 - O‘)ermifcem (51)

e combinar os fluxos rotéricos estimados:

{b\rm_BLND = OﬂZrm_sal + (1 - Oé)@rm_fcem (52)

onde « é o parametro que define a contribuicao de cada estimativa dentro da regiao de

transicao. A escolha do parametro o para este estudo é discutido na proxima secao.

Diferentemente dos trabalhos anteriores, propoe-se um roteiro para se determinar ou
especificar a regiao de transicao entre as técnicas de estimacgao de posicao em baixa e alta
velocidades. Pode-se interpretar que o parametro de qualidade da velocidade estimada pe-

los estimadores (Wym sat OU Wy geem) € indicado pelo valor do contetido harménico de if;

ST
(%q_C’A) :
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Figura 5.4: Fluxograma do procedimento para determinacao da faixa de transicao
entre as técnicas de estimacao de posi¢ao rotoricas.

5.3 Resultados de simulacgao

Esta secao tem por objetivo apresentar os resultados de simulacao do procedimento de tran-
sicao entre os estimadores de posicao de baixa velocidade e alta velocidade. O estimador

de posi¢ao baseado nas saliéncias corresponde ao sistema estudado no Capitulo 4 (Figura
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4.1-4.2). O estimador de posigao baseado na fcem implementado corresponde ao sistema
da Figura 5.1. Um algoritmo de transicao é avaliado da através de implementagao de um

programa em C-+-+.

5.3.1 Sistema simulado

O diagrama de blocos representativo do sistema de controle de velocidade sem sensor esta
ilustrado na Figura 5.5. O controlador de velocidade é composto por um controlador PI. O
controlador de corrente é composto por um controlador PI no referencial sincrono do rotor.
E realizado o desacoplamento da fcem e o desacoplamento do acoplamento cruzado dos eixos
d e q. Os parametros dos controladores de velocidade e corrente estao listados na Tabela 5.1.
A especificacao da tensao de alta frequéncia é 60 V de amplitude e 1,0 kHz de frequéncia. A
frequéncia de amostragem das variaveis foi definida em 100us. A tensao de barramento CC
foi mantida em 300 V. Os parametros do motor sincrono utilizado na simulag¢ao encontram-se
listados na Tabela 5.2. A sintonia dos estimadores de posi¢ao foram definidos a partir da
alocagao dos polos (p1, pa, p3) segundo o critério de transigao, descrito na Se¢ao 5.4.2 (Figura

5.7).

Parametro Valor
Largura de faixa do controlador de corrente (d e q) 250 Hz
Largura de faixa do controlador de velocidade (PI) 10 Hz

Amplitude da tensao de alta frequéncia (V) 60 V
Frequéncia da portadora (f) 1,0 kHz
Tensao do barramento CC 300 V
Periodo de amostragem 100 us
Frequéncia de chaveamento 10 kHz

Tabela 5.1: Parametros dos controladores, do conversor de poténcia e especificacao
da tensdo de alta frequéncia (v3,,,)-(Figura 5.5).

5.3.2 Regiao de transicao

O sistema de controle de velocidade do motor a imas permanentes sem sensor de posi¢ao

foi avaliado para cada estratégia de estimacao de posicao, separadamente. Em seguida, a



5.3 Resultados de simulacao 141

Parametro Valor nominal

Poténcia (kW) 0,4
Corrente maxima (A) 2,0
Tensao nominal (V) 220

Velocidade maxima (rpm) 3.000
Torque méaximo (N.m) 1,6

Resisténcia (Q2) 6,187
Induténcia sy (mH) 24
Indutéancia lsq(mH) 33
Cte. de fcem (V/krpm) 26,5
Pares de polos 4

Momento de inércia (kg.m?) 0,084.1073

Tabela 5.2: Parametros nominais do motor sincrono a ima permanente.

regiao de transicao foi determinada seguindo o procedimento apresentado no item 5.2.3. A
Figura 5.6 exibe os resultados da evolugdao do conteiudo harmonico da corrente i, <i’8";70 A)
em fungao da velocidade (w,,,) variando-se as larguras de faixas dos estimadores de posi-
¢ao/velocidade (LFO). O conteido harmonico da corrente iy foi calculado através da FFT

do sinal para uma janela de amostras segundo (Akagi et al., 2007):

7k _
qu_C’A -

Onde m é a harmonica, N, é nimero maximo de harmonicas que deve ser considerado
no calculo, I7y(m) representa a amplitude da m-ésima harmonica do sinal obtida através da
FFT de 7. O calculo do valor eficaz do conteido CA de f; foi realizado para uma janela

com 10000 amostras para cada ponto de operacao e, fazendo N, igual a 5000.

Observando-se os resultados da Figura 5.6, verifica-se que quando o valor do contetdo
CA da corrente i estd acima de 5% da corrente nominal (/) ocorre um aumento abrupto
dessa grandeza, isto pode levar a falhas do sistema de acionamento tais como aquecimento
excessivo da maquina ou atuagao indevida do sistema de protecdo (Hejny e Lorenz, 2009).

Portanto, foi estabelecido que o valor limite 0,04/5(4%) deve ser atingido em toda faixa
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Figura 5.5: Estrutura de controle de velocidade sem sensor de posi¢cao em toda faixa
de velocidade utilizando um estimador de posicao baseado na injecao
de sinal e um estimador de posicao baseado na estimacao da fcem.

N

de velocidade, isto é |ig CA) < 0,04ly. Com base nesse valor, verifica-se que a regiao

dos gréaficos que apresentam intersecoes entre as curvas de ig;_c 4 bara as duas técnicas.
Dessa maneira, segundo esse critério, a regiao de transicao teodrica entre as técnicas é a faixa
de velocidades entre 125,66 rad/s (20 Hz) e 188,5 rad/s (30 Hz), vide Figura 5.6. Isto
significa que os limites inferior e superior da faixa de transigao sao w, 1o, = 125,66 rad /s
e Wy nigh = 188,5 rad/s, respectivamente. Essa faixa de velocidade corresponde esta entre

5%-7,5% da velocidade nominal da maquina.
Sintonia dos estimadores de posi¢ao/velocidade

A sintonia dos estimadores de posigao/velocidade foi definida segundo o critério que
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Figura 5.6: Determinacao da regiao de transicao entre as técnicas de estimacao
assumindo ‘Z;Z c A‘ < 4%Iy: Estimacao baseada em saliéncias magné-

ticas (linhas tracejadas), Estimacao baseada na fcem (linhas cheias).

7%
qu_CA‘ <

ig;_CA‘ < 0,04Iy. Os ganhos dos estimadores de posi¢ao que proporcionaram
0,047x em determinada velocidade foram usados para levantar o perfil da largura de faixa
de cada estimador em funcao da velocidade. Os ganhos dos estimadores de posi¢ao ba-
seado na fcem (kpo_ feems Kio_feem, Kdo feem) € 0s ganhos do estimador baseado na saliéncia
(kpo_sal, Kio  sal, kdo_saz) foram armazenados em uma tabela, de modo que sao modificados
de acordo com a velocidade w;. Dessa forma, a sintonia de cada observador de posicao é

ajustada conforme a velocidade de referéncia w; durante a operagao do sistema.

A Figura 5.7 mostra as curvas de largura de faixa para o observador de posicao baseado
na saliéncia (linha tracejada) e do observador de posi¢ao baseado no rastreamento da fcem
(linha cheia), como fungdes da velocidade w,. Analisando-se a Figura 5.7, pode-se constatar
que ao se utilizar o observador baseado na estimacao da fcem, uma reducao da velocidade

w, deve ser acompanhada de uma diminuicao da largura de faixa do observador, conforme
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observado por Hejny e Lorenz (2009).

De maneira analoga, quando o sistema de controle de velocidade sem sensor opera em
baixas velocidades e é solicitado um aumento da velocidade w,, a largura de faixa do ob-
servador de posicao baseado no rastreamento da saliéncia deve ter a sua largura de faixa

reduzida. Este comportamento foi discutido no Capitulo 4.
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Figura 5.7: Largura de faixa dos observadores em funcao de w, assumindo
‘ig; CA’ < 4%Iy: Estimacao de posicdo baseada em injecao de si-

nal (linha tracejada), Estimagao posi¢ao baseada na estimagao da fcem
(linha cheia).

Escolha do parametro («)

O parametro « presente em (5.1)-(5.2) representa a parcela de contribuigdo de cada
resposta dos estimadores dentro da faixa de transicao entre as técnicas. Uma importante
questao que surge é como se definir este parametro em relacao a velocidade. Diferentes re-
lagoes foram propostas na literatura, fungoes lineares (Ha et al., 1999), (Silva et al., 2006) ou
nao-lineares (Frenzke e Piepenbrier, 2004). Para esta pesquisa, buscou-se associar a evolu¢ao
de o com a evolugao do contetido CA de ij;. Foi assumido que a tem um comportamento

inverso a tendéncia de

sy © A‘ quando o sistema utiliza a posicao e velocidade rotoéricas
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estimadas pelo estimador de posicao baseado no rastreamento das saliéncias magnéticas
(baixa velocidade). Verifica-se que na faixa de transigao entre as técnicas o comportamento

de

%

i © A’ aumenta de forma linear, aproximadamente. Assim, a fun¢ao a (w,) serd uma

funcao linear, de modo que:

® se w, < Wr o @=1;

® Se W, > Wy pigh: @ = 0.

5.3.3 Testes de desempenho

Alguns resultados foram escolhidos para demonstrar o funcionamento da estratégia de esti-
macao de posicao. O sistema de controle de velocidade sem sensor de posicao foi avaliado
para as seguintes condi¢oes de teste: (i) rampa de velocidade, (ii) reversao de velocidade e

(iii) aplicacdo de um degrau de carga.

A Figura 5.8 exibe o resultado de desempenho do controle de velocidade sem sensor de
posicao para uma referéncia de velocidade em rampa na faixa de transicao. Para a situacao
mostrada, no intervalo de tempo de 0 a 0,5s, a frequéncia da velocidade de referéncia é
variada de 0 a 20 Hz. Em seguida, para ¢ maior que 0,5s a velocidade de referéncia é
mantida constante a 125,6 rad/s (20 Hz). A sintonia dos estimadores de posi¢ao (saliéncia
e fcem) é realizada em funcao da velocidade de referéncia de modo a apresentar a largura de
faixa mostrada na Figura 5.7. Na Figura 5.8, sao apresentadas a velocidade medida (w,), a
velocidade estimada (&,), as posi¢oes medida (6,) e estimada (6,), a posicio estimada pelo

~

método das saliéncias (0, su), a posi¢ao estimada pelo método de forca contra-eletromotriz

(é\r_fcem); e a evolugdo do valor eficaz do conteiido CA da corrente 7% ( i;;_cA‘). O valor

eficaz do contetido CA da corrente (if;) é obtido calculando a FFT ao sinal para uma janela

com 1024 amostras (5.3). A posi¢ao estimada combinada (6,.) é obtida a partir da composi¢ao

das respostas dos estimadores 0, 4 € 0, feem. Verifica-se que o conteiido CA da corrente

Tk

i, mantém-se abaixo do valor limite especificado. Durante o teste, foi imposta uma carga

constante igual a 25% do conjugado nominal do motor.

As Figuras 5.9-5.10 mostram os resultados de desempenho do controle de velocidade

sem sensor de posicao para uma referéncia de velocidade em rampa. Para esta situacao,
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Figura 5.8: Desempenho do controle de velocidade sem sensor de posi¢ao para uma
referéncia em rampa (0 — 20 Hz): (a) velocidade medida (w,), (b) velo-
cidade estimada (@, ), (c) posi¢oes medida (6,) e estimada (6,), corrente

STk

5 ST
its, (e) evolugao do valor eficaz ‘qu_CA :

a frequéncia da velocidade de referéncia é variada entre 0 e 60 Hz no intervalo de tempo
de 0 a 10s. Entre os instantes 10s e 15 s a velocidade de referéncia ¢ mantida constante
em 377 rad/s (60 Hz). A partir do instante ¢ = 15s a referéncia de velocidade diminui
gradativamente de modo que em ¢t = 255 seu valor é zero. A sintonia dos dois estimadores
de posigao (saliéncia e fcem) ocorre em fungao da velocidade de referéncia de modo a ter a
largura de faixa mostrada na Figura 5.7 para manter o valor eficaz do conteudo CA de g

abaixo de 4% da corrente nominal do motor.

Na Figura 5.9, sao apresentadas a velocidade medida (w,), a velocidade estimada (&),

-~

as posigoes medida (0,) e estimada (6,), a corrente de referéncia (if;) e a evolugao do valor

Tk

qu_CA’)' O calculo do valor eficaz de

- )
qu_CA’ foi

realizado calculando-se a FFT para uma janela de 1024 amostras. Além disso, este parametro

eficaz do conteido CA da corrente ig;(

também foi calculado utilizando as amostras no dominio do tempo. A regiao de transicao
tedrica entre as técnicas de estimacao estd destacada na Figura pelos simbolos w;, pign €

Wy 1ow- Observando o resultado, pode-se verificar que o desempenho do sistema de controle



5.3 Resultados de simulacao 147

de velocidade sensorless é satisfatorio, pois durante a operacao o conteido CA da corrente

Tk

ity ¢ mantido abaixo do limite especificado (4%/y). Durante o teste, aplica-se uma carga

constante igual a 25% do conjugado nominal.

400

o [rad/s] T TN -

25

£[s]

Figura 5.9: Desempenho do controle de velocidade sem sensor de posi¢ao para uma
referéncia em rampa (0 — 60 Hz): (a) velocidade medida (w,.), (b) velo-
cidade estimada (@,.), (c) posi¢oes medida (6,) e estimada (6,), corrente

STk
qu,

(e) evolugao do valor eficaz de ig;_CA‘.

Os resultados do controle de velocidade em malha fechada utilizando o estimador de
posi¢ao/velocidade para uma condigao de reversao de velocidade sao mostrados nas Figuras
5.11-5.12. A velocidade de referéncia é variada em rampa de 0 a —377 rad /s em 10s e, variada
desse valor para +377 rad/s entre os instantes ¢ = 10s e ¢ = 20s. Verifica-se que para essa
condicao, ocorre a transicao entre os métodos de estimacao de acordo com a velocidade
de referéncia, com modificacao da largura de faixa dos estimadores de posicao. Durante
a operacao a carga ¢ mantida constante em 25% do torque nominal. Na Figura 5.11, sdo
apresentadas a velocidade medida (w,), a velocidade estimada (&,), as posigoes medida (6,)

Tx

e estimada (6,), a corrente de referéncia (i%:) e a evolucdo do valor eficaz do conteido CA

ek (| sk
da corrente 4 ( qu_CA‘)'

Na Figura 5.12 sao apresentados os periodos de aplicacao e retirada do sinal de alta
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Figura 5.10: Desempenho do controle de velocidade sem sensor de posicao para
uma referéncia em rampa (0 — 60Hz): (a) velocidade medida (w,.), (b)
velocidade estimada (&, prnp), (c) posi¢oes medida (6,) e estimada

(@,_BLND), corrente iy, (e) detalhe da corrente ;.

frequéncia (HF on/HF of f), especialmente visiveis na forma de onda da corrente de fase
is1. O impacto da aplicagao da tensao de alta frequéncia vy, produz uma perturbagao
(pico ou spike) na corrente de fase, contudo, ndo surge uma variacdo da resposta estimada
pelo observador de posi¢ao baseado na fcem. O estimador de posi¢ao apresenta um bom

desempenho para toda a faixa de velocidade avaliada, inclusive a velocidade nula.

Os efeitos da aplicagao de carga ao sistema de controle de velocidade sao apresentados na
Figura 5.13. A velocidade de referéncia é mantida constante em 125,6 rad/s (20 Hz), valor
localizado dentro da faixa de transicao. No instante ¢ = 0, 75s é aplicado um degrau de carga
equivalente a 40% do torque nominal. Na Figura 5.13 sdo exibidas a velocidade medida (w,),
a velocidade estimada (@, ), as posi¢oes medida (6,.) e estimada (5,,), a posi¢ao estimada pelo
método das saliéncias (étsal), a posicao estimada pelo método de forca contra-eletromotriz
(@7 feem) © a corrente de referéncia (i};). Verifica-se que a aplicagdo da carga provoca um

erro de velocidade relativamente alto, contudo, o erro de velocidade converge rapidamente

para zero em um intervalo de tempo inferior a 0, 2s, tornando-se nulo em regime permanente.



5.3 Resultados de simulacao 149

500

o [rad/s] of

-500 0
500

é\)r_BLND [rad/s] of

-500
0

A 5
0,0, gryplrad]

0 5 10 15 20 25 30 3

£[s]

Figura 5.11: Desempenho do controle de velocidade sem sensor de posi¢ao para uma
condi¢ao de reversao de velocidade: velocidade medida (w,), veloci-

dade estimada (&, prnp), posicoes medida (6,) e estimada (@;BLND),

~

detalhe das curvas de posicao medida (6,) e estimada (6, pryp), cor-

rente 17%, evolucao do valor eficaz de |i7* ‘

sq? qufC’A

O controle de velocidade sensorless nao se torna instavel com a aplicacao de carga operando

nessa faixa de velocidade.
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Figura 5.12: Desempenho do controle de velocidade sem sensor de posi¢ao para um
teste de reversao de velocidade: velocidade medida (w,), velocidade

-~

estimada (L, prnp), posicoes medida (6,) e estimada (6, prnp), cor-
rente 74, detalhe da corrente 74, - aplicacao do sinal de Ujdqh.

Inicializacao e habilitagao da técnica de injecao de sinal

Uma caracteristica importante para implementacao de estimadores de posicao rotoérica
para uma ampla faixa de velocidade é a necessidade ou nao de inicializagao dos estimadores.
Como discutido anteriormente, as estratégias de estimacao de posicao rotorica para uma
ampla faixa de velocidade utilizam a integracao de técnicas baseadas na estimacao da fcem

e técnicas baseadas no rastreamento da posicao da saliéncia rotoérica.

Para situacoes de controle de velocidade, a técnica de rastreamento da posicao da salién-
cia baseada na injecao de sinal apresenta dois momentos no qual é importante a estimativa
inicial da posicao rotérica: a partida do sistema e quando a técnica de injecao de sinal é
habilitada. A primeira situacao compreende o momento de partida a partir do repouso, isto
é, a estimacao da posicao inicial. O estimador baseado na injecao de sinal pode apresentar
um erro de +180 graus em relacao da posi¢ao de interesse, entretanto, essa limitacao é con-
tornada pela adocao de uma técnica de estimacao de posicao inicial que provoca a saturacao

do circuito magnético da maquina para identificar a polaridade do ima. Dessa maneira, a
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Figura 5.13: Desempenho do controle de velocidade sem sensor de posicao para
um degrau de carga de 40% do torque nominal: velocidade medida
(wr), velocidade estimada (&0, prnp), posi¢oes medida (6,) e estimada

(0, BLND), posicoes estimadas 0, ., (azul) e 0, feen, (vermelho), cor-

rente (77;).

resposta obtida pelo estimador de posi¢ao baseado na injecao de sinal serd corrigida ou nao,
de acordo com a resposta apresentada pela técnica de estimagao da posigao inicial do eixo

da maquina.

Considere uma situacao na qual o motor a ima permanente tem sua velocidade controlada
desde o repouso até médias e altas velocidades. Nestas situacoes, é importante se determinar
os instantes de habilitacao e desabilitacao da técnica de injecao de sinal. A questao da
aplicacao ou nao da técnica de injecao de sinal é discutida mais adiante. Dessa forma,
é importante a inicializacao do estimador baseado na injecao de sinal quando a técnica é
habilitada, particularmente, quando a maquina tem sua velocidade proxima a regiao de

transicao entre as técnicas de estimacao.

Para esta condicao, o estimador de posicao baseado na injecao de sinal deve ser inicia-
lizado com respostas do estimador baseado na fcem, ou seja, 915@,(/@) — @Lfcem(k: —1)e
©r sai(k) <= WOp feem(k —1). Este artificio é realizado para garantir uma convergéncia rapida
da saida do estimador de posicao pois, a inicializacao do estimador com um valor diferente,

@_sal(k;) + @_fcem(k — 1) pode fazer com que o estimador de posi¢do ndo convirja para a
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posi¢ao rotorica correta (6,.). As Figuras 5.14 e 5.15 apresentam as respostas do estimador de
posicao baseado na injecao de sinal durante uma rampa descendente de velocidade quando
ocorre uma nova habilitacao da técnica de injecao de sinal. A variavel 'flag-HF’ indica o
instante no qual a tensao de alta frequéncia (v3,,) ¢ aplicada. Na Figura 5.14 ocorre uma
rapida convergéncia da posicao estimada para a posi¢ao rotérica medida pois ¢ assumido que
@;saz(k) — grifcem(k — 1). Todavia, na Figura 5.15 o estimador de posigao é iniciado com

um valor qualquer e neste caso a resposta do estimador apresenta um atraso em relacao a

posigao rotorica medida (6,).

ror

6* -
A ]
0.8, 4 lrad] /

| I
19.5 19.55 19.6 19.65 19.7 19.75 19.8 19.85 19.9 19.95 20
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flag HF
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L[s]

Figura 5.14: Inicializacao do estimador de posicao rotérica baseado na injecao de

~

sinal: é\r‘_sal<k) — er_fcem(k - 1); ar_sal<k) — @r_fcem(k - 1)

Para o controle de velocidade sem sensor de posicao utilizando o estimador de posicao
proposto, a injecao de sinal de alta frequéncia é interrompida a partir de uma determinada
velocidade. A razao para isso se deve ao fato de que devido a degradacao da qualidade dos
sinais que contém a informacao de posicao diminui, consequentemente, a resposta na saida do
estimador (é\r) fica atrasada em relagdo a posi¢ao rotorica verdadeira (6,). Isto pode causar
instabilidade do controle de velocidade uma vez que a posicao estimada é utilizada nas
transformacoes de referenciais. Portanto, torna-se dificil a sintonia do estimador de posicao

de modo que a posicao da saliéncia rotorica seja rastreada corretamente. Assim, se a tensao

de alta frequéncia for continuamente aplicada ao motor, produzira apenas perdas adicionais
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Figura 5.15: Inicializagao do estimador de posigao rotorica baseado na injecao de
sinal: er_sal(k) 7& eT_fcem(k - 1)7 @r_sal(k) 7& ar_fcem(k - 1)

e ainda limitar a tensao disponivel no barramento CC para o controlador de corrente.

Considere o resultado da Figura 5.9, o sinal de alta frequéncia (v3,,,) € aplicado até que a
velocidade do motor seja maior que w, xign, durante a rampa ascendente de velocidade. Este
instante corresponde ao momento no qual a velocidade desenvolvida pela maquina esta acima
do limite superior da regiao de transicao (w, rign) avaliada anteriormente (Figura 5.6), assim,
a tensdo vg,,, ¢ retirada (V, = 0). A tensao vy, ¢ aplicada novamente durante a rampa
descendente da velocidade de referéncia quando w, = 1,05w, pign, vide Figura 5.10 (HF
on/HF off ). Neste instante, o estimador de posi¢do baseado na saliéncia é reinicializado

com os valores atuais de @&,, 6, apresentados pelo estimador de posicao baseado na fcem:

~

(é\r_sal<k) — 9r_fcem<k - 1)) € @r_sal(k) — &jr_fcemaf - 1)

Os resultados apresentados anteriormente para o controle de velocidade sem sensor de
posicao utilizam uma posicao rotoérica estimada (@_ pLnp) resultante da combinacdo entre
as respostas dos estimadores baseados na injecao de sinal (é;_sal) e na estimacao da fcem
(/G\Tifcem). A posicao é}fBLND ¢ obtida a partir da combinacao linear entre as respostas em
funcao da velocidade. Outra possibilidade que surge é utilizar uma relagao nao-linear do
parametro o com a velocidade rotorica w, para compor a posicao @_BLND e, ainda verificar

o impacto no contetido CA da corrente de referéncia iy,. Foram testadas duas formas de
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ponderacao das respostas dos estimadores, as expressoes para o fator « sao:

ay(wr) =0,01(w?)? — 0, 4w’ + 4, (Wr_tow S wy < Wr high) (5.4)
ar(wy) = Lw! < wr jow, a1(wy) = 0,w) > Wy high (5.5)
as(w?) = 0,01(w)* — 0,6w’ +9, (Wr 10w S wr < Wr high) (5.6)
a(wy) = Lw! < Wy jow, @2(wy) = 0,w) > Wy high (5.7)

As Figuras 5.16 e 5.17 exibem as curvas para os fatores o e ay em fungao da velocidade
de referéncia w;. Nas Figuras, a; e ay correspondem a contribuigao da resposta do estimador
baseado na injecao de sinal enquanto 1 —ay e 1 — i sao os fatores utilizados para a resposta
do estimador baseado na fcem. As Figuras 5.18 e 5.19 apresentam o desempenho do controle
de velocidade utilizando o estimador de posicao rotérica, na qual a posicao estimada é
uma ponderagao nao-linear das respostas dos estimadores ag, 1 — a;(5.4) e ag, 1 — as(5.6),
respectivamente. Observando-se os resultados, pode-se verificar que nas duas situagoes para
composicao da posicao rotorica estimada (é\r, BLND), 0 conteido harmonico da corrente igj;
é maior que no caso utilizando uma ponderacao linear entre as respostas dos estimadores

(Figura 5.9) principalmente na faixa de transicao.
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Figura 5.16: Ponderagao nao-linear entre as respostas dos estimadores (aq, 1 — ;).
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Figura 5.17: Ponderagao nao-linear entre as respostas dos estimadores (as, 1 — ).
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Figura 5.18: Desempenho do controle de velocidade sem sensor de posi¢ao para uma
referéncia em rampa (0 — 60 Hz), utilizando ponderagdo nao-linear
(c1): (a) velocidade medida (w,), (b) velocidade estimada (&, pryp),

(c) posi¢oes medida (6,) e estimada (@_BLND), corrente i, (e) evo-

lugao do valor eficaz

TR
qufCA ‘ .
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Figura 5.19: Desempenho do controle de velocidade sem sensor de posi¢ao para uma
referéncia em rampa (0 — 60 Hz), utilizando ponderagao nao-linear
(a2): (a) velocidade medida (w,), (b) velocidade estimada (&, prLnyD),

~

(c) posigoes medida (0,) e estimada (0, pryp), corrente if;, (e) evo-

lucao do valor eficaz

7%
qu_CA ‘ :

Comparacao com a operagao com sintonia fixa dos estimadores de posicao

rotorica

O procedimento de determinagao da regiao de transicao é baseado na avaliacao do con-
teido harmonico da corrente de referéncia ig;. Esta avaliagao tem como resultado a modifi-
cagao da sintonia dos estimadores de posigao rotorica que compoem o algoritmo de estimagao.
Isto significa que o estimador de posi¢ao rotérica tem a sintonia modificada em funcao da

velocidade.

Para avaliar o desempenho do algoritmo de estimacao, foi realizada a simulacao do
algoritmo de estimagao de posi¢do rotorica quando os estimadores de posi¢ao (saliéncia e
fcem) tém largura de faixa fixa, isto é, os polos de malha fechada dos estimadores de posi¢ao
sao constantes e nao variam como funcao da velocidade. Dessa maneira, trés condicoes foram
testadas em simulacao: operacao para uma rampa de referéncia, operacao com reversao da

velocidade e aplicagao de um degrau de carga. Essas situagoes correspondem aos resultados
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obtidos com o método proposto exibidos nas Figuras 5.9-5.13. Os resultados sao mostrados

nas Figuras 5.20-5.22.

400 T
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o [rad/s] | rhigh” §
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Figura 5.20: Desempenho do controle de velocidade sem sensor de posi¢cao com lar-
gura de faixa dos estimadores fixas, carga de 25% do torque nominal:
velocidade medida (w,), velocidade estimada (&, prnp), posi¢oes me-

~

dida (0,) e estimada (0, prnp), corrente ii;, modulo do contetido CA

li%s_cal-

Para os testes de simulagao, a especificacao da tensao de alta frequéncia foi mantida 60
V-1,0 kHz. A largura de faixa do controlador de velocidade vale 10 Hz. A largura de faixa dos
controladores de corrente (d e ¢) correspondem a 250 Hz. A tensdo de barramento CC vale
300 V. O estimador de posi¢ao rotorica baseado no rastreamento das saliéncias magnéticas
(injecao de sinal) foi sintonizado para uma largura de faixa de 990 Hz. O estimador teve
seus polos de malha fechada alocados em 100, 200 e 500 Hz. Por outro lado, o estimador de
posicao baseado na estimacao da fcem foi sintonizado para uma largura de faixa de 78 Hz.

Os polos de malha fechada foram alocados em 10, 25 e 25 Hz.

Na Figura 5.20 é mostrado o desempenho do controle de velocidade para uma referéncia
de velocidade variando em rampa de 0 a 60 Hz, em um intervalo de 10 s, o que equivale a
velocidade de 377 rad/s. Entre os instantes t = 15 s e t = 25 s, a referéncia de velocidade
varia em uma rampa decrescente até que a referéncia de velocidade seja nula. Comparando-

se os resultados das Figuras 5.9 e 5.20, verifica-se que a respostas obtidas para a velocidade
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desenvolvida (w,) e a evolugao do contetido harmonico de iy sao similares.
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Figura 5.21: Desempenho do controle de velocidade sem sensor de posi¢ao com lar-
gura de faixa dos estimadores fixas, carga de 25% do torque nominal:
velocidade medida (w,), velocidade estimada (&, prnp), posi¢oes me-

~

dida (0,) e estimada (0, pryp), corrente i, modulo do contetido CA

li%_cal-

Na Figura 5.21 é apresentado o resultado para o controle de velocidade sem sensor para
um teste de reversao de velocidade. A velocidade de referéncia é variada em rampa do repouso
até —377 rad/s (60 Hz) em um intervalo de 10s e, a partir do instante ¢t = 10 s, a referéncia
de velocidade é variada em rampa até 377 rad/s. O funcionamento do sistema de controle
utilizando os estimadores de posi¢ao rotorica com sintonia fixa apresenta o surgimento de
oscilagoes na velocidade (w,). Além disso, ocorre o aumento do contetido harmonico (CA) da
corrente de referéncia, principalmente na regiao de transicao entre as técnicas de estimacao.
Essa situacao estd destacada pelo retangulo vermelho na curva de |iy; 4], verifica-se que o
valor assumido é o dobro do valor apresentado pela técnica proposta. Como nao é imposta
a minimizagao do contetdo harmonico da corrente iy, pela modificagao da largura de faixa
dos estimadores de posi¢ao, ocorre o aumento do valor de |z"s";:c 4| e consequentemente, do

aumento das perdas do sistema de acionamento.

Por ultimo, foi avaliado o desempenho do sistema para uma situacao de aplicacao de
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Figura 5.22: Controle de velocidade sem sensor de posi¢ao/velocidade utilizando
estimadores com largura de faixa fixa, aplicacdo de carga de 30%
do torque nominal: velocidade medida (w,), velocidade estimada

(@ _BrLND), posicoes medida (6,) e estimada (é\r_BLND)a posigoes esti-
madas (0, sar € Or feem), corrente il;.

um degrau de carga ao eixo do motor. Os resultados da operagao sao mostrados na Figura
5.22. A referéncia de velocidade corresponde a 125,66 rad/s (20 Hz). Os testes de simulagao
mostraram que o sistema nao consegue funcionar corretamente quando o degrau de carga é
superior a 30% do conjugado nominal do motor. Quando este resultado ¢ comparado com o
resultado obtido com o sistema operando com estimadores de posicao com largura de faixa
ajustaveis (vide Figura 5.13), verifica-se que este sistema apresenta uma menor capacidade
de rejeicao a perturbacoes. Este efeito pode ser visualizado na Figura 5.22 como o surgimento

de oscilagdes na velocidade rotorica (w,) e na referéncia de corrente 7f;.
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Fatores que influenciam o calculo do contetdo harmoénico de i

A regiao de transicao entre as técnicas de estimacao de posicao é determinada de acordo
com o valor do conteido CA presente na corrente de referéncia. Pode-se verificar que o

4

calculo do valor eficaz de if; ¢ afetado em algumas situagoes:

a. Transicoes na corrente fundamental quando ocorre variacoes em degrau da referéncia

de velocidade (w¥);

b. Oscilacoes da corrente de alta frequéncia devido a injecao de sinal de alta frequéncia
(v3gqn) - Este efeito pode ser verificado na Figura 5.12 na qual com a aplicagdo da tensao

de alta frequéncia, ocorre um pico na corrente fundamental. Dessa maneira, este reflexo

s

sdgn contribui para o aumento do valor eficaz do conteido CA da

da aplicacao da tensao v

corrente para aquela janela de amostras considerada.
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5.4 Resultados experimentais

O sistema de controle de velocidade sem sensor de posigao/velocidade utilizando o estimador
de posicao rotorica da Figura 5.5 foi implementado em laboratorio em um sistema de acio-
namento industrial de motores sincronos a imas permanentes. O sistema de acionamento é o
mesmo descrito no Capitulo 4 '. Os parametros dos motores a imas permanentes utilizados

nos ensaios estao na Tabela 4.3.

Os resultados experimentais foram obtidos para as seguintes condigoes de teste: (i)
operagao do sistema de controle de velocidade sem sensor de posigao/velocidade para a
técnica de estimagdo baseada na fcem, (ii) levantamento do contetido CA da corrente i

para a técnica de fcem.
Controle de velocidade sem sensor de posigao/velocidade

Esta segao destaca a operacao do controle de velocidade sem sensor de posigao/velocidade
utilizando o estimador de posicao baseado na estimacao da fcem. Os resultados foram obtidos
para duas condicoes de operacao: referéncia de velocidade constante e variacao da referéncia
de velocidade. As grandezas estimadas pelo observador baseado na fcem (0, feem, @_ Feem)
sao utilizadas para fechar a malha de controle de velocidade. O diagrama de controle de

velocidade sem sensor de posi¢ao/velocidade esté ilustrado na Figura 5.23.

A regulacao da velocidade é realizada por um controlador PI, com largura de faixa igual
a 10 Hz. A saida do controlador de velocidade define a referéncia de corrente de eixo q. A
corrente if, ¢ regulada por um controlador PI no referencial sincrono do rotor. A referéncia
de corrente iy, ¢ definida como zero com o objetivo de minimizar o torque de relutancia
desenvolvido pela maquina. Os controladores de corrente de eixos d e ¢ tém largura de faixa

iguais a 250 Hz. O periodo de amostragem das variaveis é 140us.

A estimacao da fcem é realizada por um estimador de corrente estatoérica. Os polos do
estimador de corrente foram sintonizados de modo que a largura de faixa vale 600 Hz. A
largura de faixa do observador de posicao rotorica foi ajustada para 37,4 Hz. Um transdutor
de posicao mecanica do tipo resolver acoplado ao eixo da maquina fornece a leitura da

~

posigao rotorica 6, a qual é utilizada para comparagao com a posigao estimada (6, feem). A

'Outros detalhes acerca da plataforma experimental estdo apresentados no Apéndice D, Secdo D.1.
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tensao de barramento CC é igual a 230 V. O inversor fonte de tensao tem um tempo-morto
de 2,5us. Dessa forma, foi implementada a técnica de compensacao escalar dos pulsos de
comando das chaves. A frequéncia de chaveamento do inversor vale 7,14 kHz. As Figuras
5.24-5.26 mostram os resultados do controle de velocidade sensorless para 615 rpm ou 41 Hz

de frequéncia fundamental.

o~

Na Figura 5.24 sao apresentadas as posi¢oes rotoricas medida (6,) e estimada (6, feem),
o erro de posicao (HT—@\TJCW) e a corrente da fase 1(is). Os sinais de posi¢ao rotorica foram
medidos em um osciloscopio (200 MHz). As curvas de posi¢ao excursionam na faixa de —10
V(—m rad) a 10 V(7 rad). Observando a curva de erro, verifica-se que a posigao rotorica
estimada segue corretamente a posicao rotorica verdadeira. Na Figura 5.25 é mostrado o
instante no qual ocorre a substitui¢do das grandezas medidas (posi¢ao e velocidade) pelas
grandezas estimadas pelo observador. A variavel flag indica o instante no qual o controle
de velocidade em malha fechada funciona sem sensor de posi¢ao/velocidade. Na Figura 5.26
sao mostradas as velocidades rotoricas mecanicas medida (w,,) e estimada (Ory_feem) €, @

corrente de fase 1(i51) para esta condicao.
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Figura 5.23: Diagrama de controle de velocidade sem sensor de posi¢ao utilizando
o estimador de posicao baseado na fcem.

Além disso, o desempenho do sistema de controle de velocidade utilizando as grandezas
estimadas foi avaliado para uma referéncia em degrau. Para este caso, a referéncia de
velocidade é variada de 600 rpm (40 Hz) para 900 rpm (60 Hz). A Figura 5.27 apresenta

os resultados para esta condicao, na qual é mostrada a evolugao da velocidade rotorica
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Figura 5.24: Controle de velocidade sem sensor de posi¢ao utilizando o estimador
baseado na fcem (0, feem) a velocidade constante de 615rpm (41Hz):
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posigoes medida (6,) e estimada (6, fcem), erro (6, —/Q\TJcem), corrente
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Figura 5.25: Controle de velocidade sem sensor de posicao rotorica, indicagao do
uso das grandezas estimadas no sistema de controle : flag, posicao
rotorica estimada (6, feem), corrente ig.

medida (wy,), a velocidade rotorica estimada (Wyp, feem) € a corrente de fase (iy). O regime
permanente é atingindo em um intervalo de tempo inferior a 300 ms. Na Figura 5.28 é

apresentada a resposta do controle de velocidade sem sensor em regime permanente, sao
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Figura 5.26: Controle de velocidade sem sensor de posi¢ao rotorica utilizando o
estimador baseado na fcem a velocidade constante 615rpm (41Hz):
velocidades rotoricas medida (wy,) e estimada (Wym feem), corrente
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mostradas as curvas de posi¢ao rotorica medida (6,.), a posigao rotorica estimada pelo método
de estimacao (0, feem), 0 €110 (6, —0, feem), € a corrente 4. As curvas de velocidade rotorica

medida e estimada apos a transigao da referéncia (w},,) sdo apresentadas na Figura 5.29.
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Figura 5.27: Controle de velocidade sem sensor de posicao utilizando o estima-
dor baseado na fcem, variagao em degrau da referéncia de velocidade:
posicao rotoérica estimada 0, fcem, velocidade rotérica mecanica wy,,
corrente 7,. -
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Figura 5.28: Controle de velocidade sem sensor de posi¢ao utilizando o estimador
baseado na fcem, referéncia de velocidade de 900 rpm (60 Hz): posi¢ao
rotorica 6,., posicao rotorica estimada ‘97“, feem, corrente ig.
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Figura 5.29: Controle de velocidade sem sensor de posigao utilizando o estimador
baseado na fcem, referéncia de velocidade de 900 rpm (60 Hz): velo-
cidade mecanica medida w,,,, velocidade rotorica estimada wy,, feem,
corrente 7,7.

Levantamento do conteiido harmonico de if; para o método de estimagao

baseado na fcem

Com o objetivo de verficar a influéncia da largura de faixa do observador de posi-



166 Determinagao da regiao de transicao entre estimadores de posi¢ao

¢ao/velocidade baseado na fcem foi realizado o levantamento do contetido CA da corrente

de referéncia para operagao sem sensor de posi¢ao/velocidade para a operacao de controle

T

de velocidade. Na Figura 5.30 é apresentado o conteido harmonico de %

em relagao a
corrente nominal Iy em fun¢ao da velocidade de operacao w, variando a largura de faixa do
observador de posigao (LFO). A largura de faixa do observador de posicao foi ajustada para
trés valores: 37,4 Hz (LFOy), 49 Hz (LFO,) e 55,26 Hz (LFOs3). Para cada largura de faixa

do observador, a velocidade de referéncia w; é reduzida gradativamente de 600 rpm (40 Hz)

até um valor no qual o controle de velocidade torna-se instavel.

O contetdo harmonico de iy 4 foi obtido de forma offline através do calculo da FFT
das amostras da corrente ig; no software MATLAB. A corrente ig; foi medida através do
osciloscopio a taxa de amostragem de 10 kHz, sendo armazenados em arquivo 50.000 pontos
para cada ponto de operacao. Durante a realizacao dos testes, verificou-se que para um nivel
de contetdo harmonico superior a 4% da corrente nominal (0,047y), a operagao do sistema
torna-se instavel levando a perda do controle de velocidade e a falha do sistema. Verifica-se

que o perfil da evolugao do contetido harmoénico da corrente f; obtida experimentalmente é

compativel com o resultado de simulacao apresentado na Figura 5.6.
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Figura 5.30: Contetido harmonico da corrente de referéncia (|if; -4|/Ix) em fungao
da velocidade elétrica w,, variando a largura de faixa do observador
de posi¢ao (LFO). Controle de velocidade sem sensor de posi¢ao uti-
lizando o estimador de posicao rotorica baseado na fcem.
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Determinacao da regiao de transicao entre as técnicas de estimacao

Esta secao tem como objetivo comentar os fatores que inviabilizaram a implementacao
da técnica de transicao entre estimadores de posicao rotoérica na plataforma experimental

montada no laboratoério.

a. Fatores que afetam a técnica de estimagao baseada no rastreamento das

saliéncias magnéticas

Conforme apresentado nos Capitulos 3 e 4, o erro presente na resposta do estimador
de posi¢ao baseado na saliéncia é provocado, primeiramente, pela distor¢ao de tensao de
alta frequéncia produzida pelo conversor de poténcia do sistema de acionamento. Esta
distor¢ao de tensao provoca o surgimento de um offset na componente de sequéncia negativa
do vetor i3,,,, consequentemente, a resposta do estimador apresenta ondulagoes e atraso em
relagdo a posigao rotorica medida (6,). Esta caracteristica poderia caracterizar a presenga
de saliéncias induzidas por saturacao. Entretanto, foi demonstrado que o motor de testes
nao tem seu circuito magnético saturado durante a operacao, pois, a eventual saturacao do
circuito magnético da maquina produziria componentes adicionais de sequéncia negativa da
corrente de alta frequéncia. Essas componentes estariam representadas por raias no espectro
do vetor de corrente estatorica do motor (i5,,), 0 que nao foi verificado durante com os testes

realizados.
b. Fatores que afetam a técnica de estimacgao baseada na estimacao da fcem

Considerando os resultados obtidos com a técnica de estimacao de posicao para alta
velocidade, o erro existente entre a posicao rotorica estimada (@_ feem) € @ POsicao rotorica
medida (6,) deve-se ao erro inserido durante o processo de leitura da informagao da posigao
produzida pelo sensor mecanico (resolver) no sistema de acionamento comercial utilizado na

plataforma de testes.

O conversor 1, utilizado para acionar o motor de testes (PMSM1), realiza uma leitura
de posicao mecanica do rotor e posteriormente converte essa leitura para a posicao elétrica
do rotor. A priori, espera-se que esta conversdo da posi¢cdo mecanica (6,,,) para posi¢do
elétrica (6,) seja o produto pelo ntimero de pares de polos (P). Contudo, verifica-se que a

rotina leitura da posicao elétrica (rotina padrao de fabrica, que nao deveria ser alterada pelo
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usuario) utiliza além do produto por P, um defasamento angular. 2

Para exemplificar essa condicao, a Figura 5.31 mostra os sinais de posicao mecanica
rotorica e de posigao elétrica rotorica para uma velocidade de operagao de 250 rpm (16,67
Hz). Os sinais variam de —m rad(—10 V) a 7w rad (10 V). Verifica-se que o defasamento entre

o sinais equivale a 15 graus elétricos.

T S 1 o

do rotor (6),,,), posicdo elétrica do rotor(6,.)

posicdo mecanica
o
T
Il

-10 - T
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0.333 0.334 0.335 0.336 0.337 0.338
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Figura 5.31: Comparagao entre a posi¢ao mecanica do rotor (6,,,) e a posigao
elétrica do rotor (6,) a velocidade constante de 250 rpm (16,67 Hz).

Uma outra forma de verificar essa diferenca é medir a fcem gerada de fase e compara-la
com o sinal de posicao elétrico gerado. No ensaio, o motor PMSM1 é acionado como gerador
a velocidade de 300 rpm (20 Hz) através da maquina auxiliar PMSM2. A posigao elétrica e
as tensoes de linha geradas sao medidas com o osciloscopio, em seguida, as fcems de fase sao
calculadas. A Figura 5.32 exibe a fcem gerada na fase 1 (e5) e a posigao elétrica (6,.), na qual
constata-se uma diferenca entre o cruzamento por zero das duas formas de onda, indicada
pelo simbolo §. O defasamento angular entre os sinais vale 15 graus elétricos. A comparagao
entre a fcem gerada pela fase 1 e a posicao elétrica foi repetida para outras velocidades e foi

observado que o defasamento angular (0) entre os sinais permanece constante.

Quando as rotinas de estimacao de posicao foram implementadas no conversor Weg
SCAO05, esperava-se que nao existisse erro no calculo da posicao elétrica. Dessa forma, um

verificacao detalhada dos c6digos que compoem a rotina de controle implementada no DSP

2A descricdo detalhada da plataforma experimental encontra-se no Apéndice D.
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Figura 5.32: Comparacao entre a posigao elétrica do rotor (6,) fcem da fase 1 (eg/4)
a velocidade de 300 rpm (20 Hz).

do conversor permitiu detectar o defasamento existente no calculo da posicao elétrica (6,).
Consequentemente, a diferenga entre posi¢do mecéanica (6,,,) e a posicao elétrica calculada
(6,) resulta em um erro que estard presente nos resultados de estimacao de posigao. Esta
diferenca angular entre a posi¢ao rotoérica mecanica (6,,,) e a posi¢ao rotorica elétrica (6,)
foi minimizada pelo ajuste do of fset correspondente na rotina de leitura do conversor. Esta

diferenca angular foi compensada na rotina de controle.

Em razao dos motivos expostos, estes fatores restringiram a condicao para se obter re-
sultados experimentais referente a metodologia de transicao entre as técnicas de estimacao
de posicao, especialmente, o desempenho do estimador de posicao baseado no rastreamento
de saliéncias magnéticas foi comprometido. Esses problemas dificultaram a conclusao dos
testes referentes ao procedimento de determinacao da regiao de transicao proposto. Por-
tanto, é importante destacar que os erros de estimacao de posicao verificados nos resultados
experimentais afetam a implementagao de um controlador de velocidade sem sensor de posi-
cao para toda faixa de velocidade utilizando o sistema de acionamento comercial disponivel
no laboratorio. Os erros verificados sdo provocados por limitagoes/restrigdes inerentes ao
sistema de acionamento adotado para as experiéncias e nao sao produzidos pela sintonia dos
algoritmos de estimagao ou estao associadas a saliéncias adicionais induzidas por saturagao

da maquina durante a operacao.
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5.5 Conclusoes

As propostas existentes na literatura para estimadores de posicao usados em toda faixa de
velocidade sao resultados da combinacao ou integracao das duas principais categorias de
técnicas de estimacgao de posicao: estimacao baseada nas saliéncias magnéticas e estimacao
baseada na for¢a contra-eletromotriz (fcem). Cada técnica apresenta melhor desempenho
para uma regiao de velocidade especifica: baixa ou alta velocidade. Esses métodos apresen-
tam uma regiao comum de operacao, denominada regiao de transicao. Todavia, verifica-se
uma auséncia de investigacao na literatura acerca da avaliacao da regiao de transicao entre

as técnicas de estimagao.

Este capitulo apresentou um procedimento para determinacao da regiao de transicao
entre as categorias de estimadores. A operacao de uma técnica de estimacao em uma regiao
alétm da qual estd destinada, provoca a degradacao da qualidade da velocidade estimada
pelo método e, consequentemente, produz uma corrente de referéncia if; do sistema de
controle com uma relacao sinal-ruido reduzida. A técnica proposta é baseada célculo do
conteido harmonico da corrente de referéncia if; em fungao da velocidade de operagao (w,)
para cada tipo de técnica de estimacao, em funcao das larguras de faixa dos estimadores.
Com a defini¢ao do valor maximo admissivel para o contetido harmonico de ig; é possivel
se estabelecer uma regiao de transicao entre as técnicas. Consequentemente, sao definidas
as larguras de faixa dos estimadores de posicao em funcao da velocidade de modo que este
critério seja atendido. A regiao de transicao entre as técnicas de estimacao é encontrada
de forma offline. A faixa de velocidade na qual as duas técnicas de estimacao podem ser

utilizadas segundo o critério adotado é de 5% a 7,5% da velocidade nominal do motor.

O estudo foi aplicado a um sistema de controle de velocidade de um motor sincrono
a imas permanentes, sem sensor de posi¢ao rotorica. O estimador de posi¢ao/velocidade
¢ composto por um observador de posi¢do baseado em saliéncias magnéticas (injecao de
portadora girante) e um observador de posi¢do baseado na estimacdo da fcem. Resultados
do estudo por simulagao foram mostrados para a operac¢ao sem sensor de posi¢ao/velocidade
em uma ampla faixa de velocidade e situagoes que incluem reversao de velocidade e aplicacao
de carga. As saidas dos estimadores foram ponderadas e a mudanca entre uma técnica e

outra foi realizada de modo linear com a velocidade. O critério de transicao entre os dois
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tipos de estimadores de posicao foi atendido para as situagoes avaliadas. Além disso, foram
apresentadas outros fatores importantes referentes a integracao das técnicas de estimacgao:
(i) armazenamento de variaveis, (ii) habilita¢ao/desabilitagao da técnica de injecao de sinal,

(iii) histerese e (iv) formas de ponderacao/combinagio das respostas pelos estimadores.

Os algoritmos de controle de velocidade e de estimacao de posicao rotérica foram imple-
mentados em laboratério em um sistema de acionamento comercial para motores sincronos a
imas permanentes. Os resultados experimentais foram obtidos para o controle de velocidade

sem sensor de posi¢ao/velocidade utilizando a técnica de estimagao da fcem.

Foi constatado que as respostas dos estimadores de posigao (saliéncia magnética e fcem)
apresentam erros em relacao a posicao rotérica medida. As causas para o erro nas respostas
dos estimadores foram identificadas. Em relacao ao estimador de posicao baseado no ras-
treamento das saliéncias magnéticas, a resposta produzida apresenta imperfei¢oes (atrasos e
ondulagoes) provocadas pela distor¢ao da tensao de alta frequéncia. Esta distor¢ao produz
um deslocamento (offset) na componente de sequéncia negativa que contém a informacao
da saliéncia, por conseguinte, a resposta apresentada pela técnica de estimagao apresenta os

erros verificados.

Com relacao ao estimador de posicao baseado na estimacao da fcem, o erro existente
entre a posicao rotorica elétrica e a posicao estimada, é causado pela diferenca angular entre
a posicao mecanica medida e a posicao elétrica medida, calculada pela rotina de leitura
do processador. Apesar dessa diferenca ter sido compensada no programa, existird uma
diferenca angular minima entre a fcem estimada e a posicao rotorica medida usada como

referéncia.

E importante destacar que esses erros limitaram o desempenho dos algoritmos de esti-
macao de posicao implementados, particularmente, afetaram a resposta do estimador de
posicao baseado nas saliéncias magnéticas. Este fato inviabilizou os testes relativos ao con-
trole de velocidade sensorless em baixa velocidade e também, o levantamento do contetido
harmonico da corrente iy, nesse modo de operagao, necessario para se concluir os testes do
procedimento de determinacao da regiao de transicao entre as duas técnicas de estimagao de
posicao estudadas. A priori, o procedimento para determinacao da regiao de transi¢cao nao

exigiria modificagao fisica (hardware) de um sistema de acionamento padrao, apenas a mo-
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dificacao em software. Todavia, as restri¢coes encontradas na plataforma de testes deveriam
ser corrigidas, no entanto, por ser tratar de um sistema de acionamento industrial, a possi-
bilidade de modificacao fisica do sistema, como por exemplo, substituicao de um conversor
A/D com maior nimero de bits ou mudanga do fundo de escala do sistema de medi¢ao de

corrente, nao pode ser realizada.



Conclusoes

Este trabalho apresentou um estudo acerca das estratégias de estimacao de posicao aplica-
das em acionamentos de maquinas sincronas a ima permanente. Inicialmente, foi realizado
o levantamento do estado-da-arte sobre o tema. Conforme levantamento bibliografico, as
estratégias de estimacao de posicao rotérica podem ser divididas em dois grupos princi-
pais: técnicas baseadas na estimacao da forca contra-eletromotriz e técnicas baseadas nas

saliéncias magnéticas.

As técnicas de estimacao baseadas na fcem apresentam bom desempenho em médias e
altas velocidades. Entretanto, de forma geral, essas técnicas apresentam algumas desvanta-
gens como: dependéncia paramétrica, desempenho dependente da velocidade e, o sistema de

controle torna-se instavel quando a velocidade diminui ou tende a zero.

As técnicas baseadas no rastreamento das saliéncias magnéticas dependem da existéncia
de uma saliéncia espacial no rotor da méquina, como também exigem a aplicacao de uma
excitacao extra, sobreposta a excitagao fundamental. A aplicacao de uma excitacao extra a
excitacao fundamental provoca a limitacao da saida dos controladores de corrente e perdas
adicionais no conversor de poténcia. Além disso, as técnicas de estimacao baseadas nas
saliéncias magnéticas apresentam um erro em sua resposta em condigoes de acionamento
a partir do repouso. Esse erro corresponde a uma diferenca de +180 graus da posicao
estimada em relacao a posicao real do eixo. Esta condicao pode ser critica em aplicacoes de

controle de torque. Dessa forma, a utilizacao de sinais de teste que provoquem a saturacao

173
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do circuito magnético da maquina tem se mostrado uma técnica promissora para contornar

essa limitagao.

Além disso, diversas propostas sao encontradas na literatura de como realizar a inte-
gracao entre esses dois tipos de técnicas. Entretanto, verifica-se que nao existe um estudo
especifico sobre a frequéncia maxima de aplicacao de técnicas baseadas no rastreamento de
saliéncias magnéticas. Além disso, pode-se constatar uma auséncia de como a faixa de tran-
sicao entre as técnicas de estimacao pode ser identificada para um tipo de maquina a imas

permanentes e sistema de acionamento tipicos.

No capitulo 3, foi apresentado um estudo comparativo das estratégias de estimacao
de posicao em baixa velocidade explorando o rastreamento das saliéncias magnéticas da
maquina a imas permanentes. Foram estudadas as técnicas baseadas na injecao de tensao de
alta frequéncia nas suas duas principais formas: portadora girante (referencial estacionario) e
portadora pulsante (referencial sincrono). Neste estudo, foram abordados alguns parametros:
desempenho da estimacao em condicoes de controle de velocidade ou posicao, influéncia as
nao-linearidades do inversor, oscilacoes de conjugado produzidas e caracteristicas de rejei¢ao
a perturbacao. Além disso, foi investigado o impacto na estimacao de posicao baseada na
técnica de portadora girante considerando algumas limitagoes/imperfeigoes tais como: (i)
uso de conversores A /D, (ii) escalonamento do fundo de escala dos canais de medigio de

corrente e (iii) eventual distor¢ao da tensao de alta frequéncia gerada pelo conversor.

No capitulo 4, foi apresentado um estudo sobre os fatores que influenciam o desem-
penho de estimadores de posicao baseados nas saliéncias magnéticas, utilizando a injegao
de portadora girante. O estudo mostrou que a qualidade dos sinais de posicao ¢ afetada
pelos harmonicos de modulacao do conversor. Além disso, com o aumento da velocidade
de operacao, ocorre uma degradacao dos sinais de posicao devido a perda de informacao
contida na envoltoria das correntes de alta frequéncia, que por sua vez, contém a informacao
da posicao rotorica. O contetido harmonico da velocidade rotérica estimada para esta con-
dicao de aumento da velocidade foi avaliado, indicando um crescimento das oscilacoes com
o aumento da velocidade. O aumento do conteido CA da velocidade estimada é refletido
no aumento do conteiido harmoénico da corrente de referéncia do sistema. Por sua vez, é
importante estabelecer um valor maximo para o conteido CA da corrente de referéncia. A

técnica assume como parametro de desempenho o contetido harmonico da corrente de re-
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feréncia (if; c4). Dessa forma, a largura de faixa do estimador de posi¢io ¢ definida em
funcao da velocidade rotérica. A anéalise realizada revela que com o aumento de velocidade
deve-se reduzir a largura de faixa do observador para que o critério seja atendido. Todavia,
uma reducao da largura de faixa significa uma reducao da rigidez dinamica do sistema de
acionamento sem sensor de posicao. Logo, a velocidade méxima atingida pelo método de
estimacao deve considerar a relagao de compromisso entre valor méaximo das oscilagoes na
corrente e a rigidez dinamica do sistema. Resultados de simulacao sao apresentados para um
sistema de controle de velocidade sem sensor de posi¢cao. A técnica de injecao de portadora
girante foi implementada na plataforma experimental disponivel no laboratorio. Conforme
apresentado, o erro presente na resposta do estimador de posicao foi provocado por imper-
feicoes na geracao da tensao de alta frequéncia. Esta distor¢ao na tensao aplicada causa
um nivel CC nas componentes de sequéncia negativa da corrente de alta frequéncia. Assim,
a resposta do estimador de posicao apresenta ondulacoes e atrasos em relacao a posicao

medida.

O acionamento de um motor sincrono a imas permanentes sem sensor de velocidade e ou
posicao para uma ampla faixa de velocidade exige a combinacao ou integracao de técnicas
de estimacao de posicao rotorica baseadas em principios ou modelos distintos: uma técnica
baseada na injecao de um sinal de alta frequéncia e uma técnica baseada na esimacao de
fcem. Para realizar a integracao entre essas duas categorias de técnicas de estimacgao de
posicao, é importante se determinar a regiao de transicao entre as mesmas. No capitulo 5,
foi proposto um procedimento para avaliar a regiao de transicao entre técnicas de estimacao
de posicao utilizando como critério o valor eficaz do conteiddo harménico da corrente de
referéncia do sistema. A regiao de transi¢ao é determinada a partir da analise conjunta dos
perfis de conteiido harmoénico da corrente de referéncia (i;’;ic ) para cada técnica de esti-
macao em funcao da largura de faixa dos estimadores, em funcao da velocidade de operagao
(wy). Determinando-se o valor maximo admissivel para iy ca, foram obtidas as sintonias
dos observadores de posigao em fungao da velocidade de operagao (w,). Além disso, foram
discutidos outros requisitos de implementacao para a combinacao das respostas dos estima-
dores, tais como: inicializacao de variaveis, histerese entre as técnicas, formas de ponderacao
entre as respostas. Resultados de simulacao sao mostrados destacando a combinacao dos dois

tipos de técnicas em um sistema controle de velocidade sem sensor de posicao em toda faixa
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de velocidade. Os métodos de estimacao estudados foram implementados em laboratorio.
Todavia, devido as limitacoes apresentadas pelo conversor comercial utilizado, os resultados
experimentais foram restritos o comportamento do sistema de acionamento utilizando a esti-
macao baseada na fcem. As restricoes apresentadas pela plataforma experimental afetaram
o desempenho do estimador de posicao baseado no rastreamento da saliéncia magnética e
consequentemente o controle de velocidade sem sensor em baixa velocidade. Dessa maneira,
os testes necesséarios para o procedimento proposto para a determinacao da regiao de tran-
sicao entre as técnicas nao foram realizados, sendo implementados parte dos ensaios relativos

a técnica de estimacao da fcem.

6.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Como sugestoes para trabalhos futuros no tema tem-se:

e Continuar os estudos referentes a estimacao de posi¢ao rotorica visando a minimizacao

dos erros apresentados com a plataforma experimental.

e Integracao de um algoritmo para estimacao de posicao inicial do rotor da maquina aos
estimadores de posicao rotorica estudados, visando elaborar um estimador de posicao

rotorica do repouso a velocidade nominal.

e Avaliar a possibilidade de padronizacao da metodologia proposta para a determinagao
da regiao de transicao para motores sincronos a imas permanentes para diferentes

poténcias.

e Estudo do comportamento magnético do motor a imas permanentes utilizando um

programa de célculo de campo quando excitado com o sinal de alta frequéncia.

e Estudo da eficiéncia do sistema de acionamento com a aplicacao do sinal de alta fre-
quéncia, relacionando as perdas associadas ao ima permanente e as perdas produzidas

pelo conversor de poténcia nessas condicoes.
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Sintonia dos controladores

Esta secao tem por objetivo descrever o procedimento de sintonia dos controladores de
corrente e de velocidade, utilizados no sistema de acionamento do motor a ima permanente

estudado (vide Figura 5.5).
Calculo do controlador de corrente

O controlador de corrente implementado é um controlador PI no referencial sincrono do
rotor. A Figura A.1 ilustra o controle de corrente formado pelos controladores de corrente e
o modelo da maquina a ima. Existe um termo referente a forca contra-eletromotriz (\,,w:)
e, termos de acoplamento cruzado entre as malhas d e ¢, representados pelos fatores w,l,, e

wylsq, respectivamente.

Dessa maneira, a estrutura do controlador PI padrao é modificada para desacoplar o
acoplamento existente entre as malhas d e ¢, melhorando o desempenho do controlador
de corrente independente da freqiiéncia sincrona w,. O procedimento a seguir descreve o
calculo dos ganhos do controlador PI de eixo direto. Procedimento idéntico é adotado para

o controlador de eixo q.

A figura A.2 ilustra o sistema formado pelo controlador PI de eixo d e a malha de eixo

d da maquina. A fungao de transferéncia de malha aberta (FTMA) é dada por:
kp 2
T4 (5 + L)

lsa d
=== Al
God(S) S(S TZ) ( )
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Contl“olador de corrente d

Modelo do motor PMSM
> 8 :
E _ l-r
lsd + _ 1 - L | R od
" Sd |
lsq < H
—p® [ < :
JF .
> (O sd o, < |
i
! sq : N
54 > T T e
+ S qu
B 7] !
> A s I
pm I
Cont}olador de corrente ¢ e e e e

Figura A.1: Diagrama de controle de corrente do motor a ima permanente: contro-
ladores e modelo elétrico.

Sk * .
lSd S + kd/ ‘{S’d ]/lSd lsd
+ S+ I’;/ st >

Figura A.2: Controlador de corrente PI sincrono para a malha de eixo d.

Cancelando-se o polo do sistema elétrico da malha d com o zero do controlador PI,

tem-se:
kid Ts
== A2
kpd lsd ( )
Portanto, a fungao de transferéncia de malha fechada (FTMF) é dada por
Kpa 1
Gra= —2t— = — (A.3)

Dessa forma, a partir da expressao (A.3), o ganho k,q é definido em fungao da freqiiéncia
de corte ou largura de faixa desejada para a func¢ao de transferéncia de malha fechada (f;),

ou seja:
kpd = 27delsd (A4)

Utilizando o mesmo procedimento para determinagao dos ganhos do controlador PI

sincrono de eixo ¢, podemos escrever:
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o eixo d: kig = 2m falsq € kpa = if—jkid;

o eixo q: kiy = 21 fylsg € kpg = lj—jkiq;

onde fq e f, sao as larguras de faixa desejadas das malhas fechadas do eixo d e g,
respectivamente.

Controlador de velocidade

Considere o diagrama de blocos da Figura A.3, no qual esté representado o controlador

PI de velocidade e o modelo do sistema mecanico da maquina.

P ol kiv I
g o ____
" | +| | :
RSt BN LY NN R IR
A I 'S'.]:'
I

Figura A.3: Controlador de velocidade e planta mecanica do motor a ima perma-
nente.

A funcao de transferéncia de malha fechada G, para malha de velocidade é expressa
como:

Epo (s + ’;Tj)

wa(s) - JS2+k?pr8+k?w

(A.5)

Observa-se que o modelo mecanico da maquina apresenta um polo na origem (s = 0).
Dessa forma, nao podemos utilizar a técnica de cancelamento de polo da planta com o zero
do controlador de velocidade. A alternativa adotada foi estabelecer que os polos da funcao de
transferéncia de malha fechada sejam polos reais e idénticos. Dessa forma, o discriminante
do polinémio p(s) = Js* + ky,s + ki, deve ser nulo. Assim, a relagdo entre os ganhos do

controlador é dada por:

ki 1
v _ A
k2, 4J (4.6)
Uma vez garantida esta condicao, os polos do sistema em malha fechada valem:
Ky
S1 — S92 = P (A?)

2J
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Da relagao acima, pode-se determinar o ganho proporcional do controlador com base na

freqiiéncia f,, que determina a largura de faixa do sistema em malha fechada. Logo:

kpv = 47Tva (AS)



Estimadores de posicao rotorica

Estimador baseado na saliéncia magnética

As funcoes de transferéncia para a estimacao de posicao e velocidade podem ser obtidas
a partir da analise da Figura. As funcoes de transferéncia para a estimacao da posicao e

velocidade podem ser escritas como (Ovrebo, 2004):

~ Dpm ) 3 2
&\i _ & _ J <)‘Z—m> §° + kdoisals + kpoisals + kioisal (B 1)
Wr 0, Js3 + kcloisals2 + kpoisals + kioisal

Conforme descrito acima, a estimagao de posi¢ao ¢ fungao dos ganhos kqy sar, kpo sar ©
Kio sal- Estes ganhos foram determinados a partir da comparagao do polindmio caracteristico
da funcao de transferéncia com um polinomio padrao de 3° grau T1(s) = (s + p1_sa)(s +

P2 sat)(8 + D3 sa). Dessa forma:

kioisal - jplisalp2isalp3isal (B2)
kpo_sal = j(pl_salp2_sal + pl_salp?)_sal + p2_salp3_sal) (B3)
kdo_sal = j(pl_sal + p2_sal + p3_sal> (B4)

onde p1 a1 = 27 f1 sal, P2_sal = 27 f2 sals P3_sal = 2T f3_sal, 520 08 pOlos de malha fechada
do observador de posi¢ao. A resposta em frequéncia das funcées de transferéncia do esti-
mador para os dois tipos de injecao de sinal, vetor girante e vetor pulsante, esta ilustrada
na Figura B.1. O estimador de posicao rotoérica baseado na injecao do vetor girante tem os

polos de malha fechada definidos para 100 Hz, 100 Hz e 100 Hz. A largura de faixa teorica
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do estimador vale 394 Hz, aproximadamente. O estimador de posicao rotérica baseado na

~

injecao do vetor pulsante (d) tem os polos de malha fechada definidos para 10 Hz, 50 Hz e

100 Hz. A largura de faixa do observador para esta condigao vale 200 Hz.

10
System: Girante
0 Frequency (Hz): 394 |
s Magnitude (dB): -3.09 i
System: Pulsante
Frequency (Hz): 200
10 Magnitude (dB): -3.09 |
Mag.[dB]
-20 :
,30 -
40 L R S S SR | L P S S R S | L R S S SR | L L L
10° 10’ 10° 10° 10
/Hz]
Figura B.1: Resposta em frequéncia dos estimadores de pois¢ao baseados na injecao
de sinal.

Estimador baseado na estimacgao da fcem

Esta secao descreve as principais caracteristicas e propriedades do método de estimacao
de posicao baseado na fcem implementado no trabalho. A técnica proposta por Kim et al.
(2003b) & baseada na estimacao da fcem no referencial estacionario usando um filtro de
estados. A informacao é extraida a partir da fcem estimada usando um observador dos

estados da maquina.

Considere o modelo da maquina PMSM no referencial estacionario (af3):

[vjd} B [rs—l—plma Plsas } [igd}_'_w)\ {—sin&r] (B.5)
= s - Apm .

Ugq Plsag rs + plsgs loq cos b,

onde p é o operador derivada, as indutancias sao dadas por:ls,, = lo + {1 c0s(20,),lsap =

b sin(26,), Iy = Gatled) g = Gaazlea)

O modelo pode ser escrito de modo a isolar os termos que dependem da posicao em um

termo de forca contra-eletromotriz estendida (E.,) como (Zhigian et al., 2000):

[ Vla ] _ { rot pla wr(loa = Log) ] [ 2 ] LB, [ —sinf, } (B.6)

Usq wr(lsa = lsq) 75+ Plsa log cos 0,

onde:

Bew = (lua = L) @iy — Pily) + 0 Ay (B.7)
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O termo FE,., é formado por um termo referente a fcem gerada pelo ima permanente
(WrApm) € outro termo referente as saliéncias da maquina. A fcem estendida contém a

informagao da posicao do rotor.

A fcem estendida pode ser estimada usando-se um filtro de estados, baseado em um
observador de corrente. O filtro de estado é representado na Figura B.2. O filtro consiste de
duas partes: o modelo da maquina PMSM sem o termo da fcem e um regulador PI. Uma vez
que a forga contra-eletromotriz ndo ¢ modelada, ela sera estimada pelo regulador PI (ganhos
R, e R;,). Contudo, a largura de faixa da estimacao é limitada a largura de faixa do filtro
que pode inserir atraso na estimacao. Assumindo que nao existe erros na determinacao dos
parametros da maquina e na tensao de referéncia, a relacao entre a fcem estendida estimada

e a fcem obtida pelo modelo reduz-se a (Kim et al., 2003b):

K k
Yvdq
Modelo do sistema
Rio
S
iS + + /i\ S
sdq+ + sdg
R, o —

Controlador

A\ 4
>
>

A l'S_..S
Pl JQ. (ka7 sq)

lsa — lSq
11 i
L > E,
Figura B.2: Filtro de estados para estimagao da forca contra-eletromotriz estendida
(Eez)-
= Ro Rio
E., = i E (B.8)

lsgs2 + (rs + Ry)s + Riy "

Os ganhos do filtro de estados sao determinados pela comparacao da funcao caracteristica
de malha fechada do observador com um polinémio padrao de 2° grau, R(s) = (s+7r1)(s+72).

Dessa maneira, os ganhos sao obtidos como:

Ri, = 7“17’2lsd (B,9)

Ro - (rl + 7ﬁ2>lsd —Ts (BlO)
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Um estimador do tipo observador de Luenberger pode ser usado para estimar a posicao do
rotor (6,). A estrutura é composta pelo modelo mecénico da maquina e por um controlador.
Utilizando-se a técnica produto heterodino o erro de fase existente entre a fcem estimada e
a fcem fornecida pelo modelo é detectado. O resultado do produto resulta em (Kim, Harke

e Lorenz, 2003b):

-~

€= HEem sen(6, — 0,) (B.11)
Controlador « Modelo do
Te Sistema
1 k: Mecanico
K i : + 5, 5
+
| 1_ + 1 rm
> [PO Js S
+
»| K

Sq -
[cosB,| | send,]

Figura B.3: Observador de posicao do rotor, estilo observador de Luenberger.

A posicao elétrica 6, é convertida para posicao mecanica pela relacao de pares de polos p.
O controlador é responséavel por rastrear a posicao mecanica, mantendo um erro de estimacao

de posigao pequeno, fun¢ao da largura de faixa escolhida para o observador (ganhos kg, feem,
kpoifcem € kioifcem)-
As funcoes de transferéncia para a estimacao de posi¢ao e velocidade podem ser obtidas

a partir da andlise da figura B.3. As func¢oes de transferéncia para a estimacao da posicao e

velocidade podem ser escritas como (Kim et al., 2003a):

oy @ B J (%) $° 4+ kao_feemS® + kpo_feemS + Kio_feem 1)
w0 T3+ kao feems? + kpo feemS + Kio feem '
ou
oy 0, B J (iﬁ”) §° 4+ Kdo _feems” + kpo_feems + Kio feem (B.13)
we Oy Ts3 + Kdo feemS* + kpo feems + Kio feem '

Conforme descrito acima, a estimacao de posi¢ao é fun¢ao dos ganhos k4o feems Kpo feem
e Kio feem. Estes ganhos foram determinados a partir da comparacao do polindémio carac-

teristico da funcdo de transferéncia com um polinémio padrao de 3° grau Ti(s) = (s +
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P1_feem)(5 + D2 feem)(S + P3_feem). Dessa forma:

kio_fcem = Jpl_fcemp2_fcemp3_fcem (B14)
kpo_fcem = J(pl_fcemp2_fcem +p1_fcemp3_fcem +p2_fcemp3_fcem) (B15)
kdoifcem = J(plifcem + P2 fcem +p37fcem) (B16)

onde P1_ fecem = 2Wf17f06m7p27fcem = 27Tf27fcemap37fcem = 27Tf3a sao 0s pélOS de malha

fechada do observador de posicao.
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Expressoes - Técnicas de injecao de
tensao

1. Portadora girante
a. Referencial estacionéario:

Vgdgh = Vel =V, (cos 6, + jsin6y,)

g _ i(6 i(—0,4-20
Zquh _ ]h1€‘7( h) + IhQSJ( h+26.)

b. Referencial sincrono do rotor:

T — ](eh _97“)
Usdqh - Vhe

Z';’dqh — ]hle](eh_er) + Ih2€](9'r—9h)

¢. Referencial sincrono estimado do rotor:

g = Vi)

z'idqh = ]hl@j(eh*é\r) + Ih2€j(20,«7§7ﬂ79h)

2wplsalsq 2wplsalsq

Onde: I = < —iVh ) (lsg + lsa) € Ino = <%> (Isq — Lsa)

199



200

Expressoes - Técnicas de injecao de tensao

. Portadora pulsante (@

. Referencial estacionério:

Vsagh = Vi cos(6y)el ") (C.7)
05,0, i(20,—0r+0. i(0,—0. —br—0,
i g = Ipo€’ i(0n+0r) +Ih1€]( ) — Ihoej( ) I.¢ i(20: ) ] (C.8)
. Referencial sincrono do rotor:
Vsagh = Vi cos(6)e’? o) (C.9)
Vi ~ -
Uaggh = 2 Sin(wpt) ( ﬁ cos <9r - &) + ~jsin <9T - 9r> > (C.10)
wh s sq
. Referencial sincrono estimado do rotor:
vidqh =V}, cos(6p) (C.11)
(lsq+lsd)
V ledlsq .
r lsq*ls j r—Ur
Lo = L sin(upt) | +5ee ") (12)

Wh

. Portadora pulsante (q)

. Referencial estacionario:

Vsdqn = JVh COS(eh)ej(ér) (C.13)

iquh — [ [hoej(Gh-i-@-) _ [hlej(ﬂh—@-—&-%r) _ [hoej(@-—Gc) + [hlej<—6h—§r+267.) (C.14)

. Referencial sincrono do rotor:

Vg = Vi cos(0)e? 00 (C.15)
Vi o~ -
Sagn = (—h sin(wht)) (~tsin (8= 0,) + Ljcos (6.~ 0,) ) (C.16)
Wh sq sd
. Referencial sincrono estimado do rotor:
Viggn = JVh cos () (C.17)
(Isq—=lsa) ( : jz(eT—@)
PN Vi . TR gje )
10 = — sin(w.t sdtsq C.18

. _ W lsqt+lsq \. _ Vi lsg—lsq
Onde: Tho = g- ( Loalor )i = 2 T



Plataforma experimental

Esta secao tem por objetivo descrever as principais caracteristicas de implementacao da pla-
taforma experimental, especialmente os fatores que influenciam o desempenho dos estimador
de posicao, representando fatores de erro inerentes ao sistema. A plataforma experimental
montada em laboratorio é mostrada na Figura D.1. O sistema de acionamento do motor a
ima permanente é composto por:

e computador com processador Pentium (2,4 GHz);

e placa de interface com o microprocessador Renesas SH7047 (Emulador E10A);

e conversores industriais Weg (SCA 05 e SCA 04);

e dois motores sincronos a imas permanentes;

e um autotransformador (4, 5kVA);

e osciloscopio digital de 200 MHz (4 canais nao-isolados).
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Plataforma experimental

Autotransformador

PMSM 2

Figura D.1: Vista frontal da plataforma experimental.

Parametro
PMSM1 (SWA40-1.6-30) PMSM2(SWA56-2.5-60)

Poténcia nominal (kW) 0,4 1,14
Tensao nominal (V 220 220
Torque nominal (N.m) 1,6 2,5
Corrente méxima (A) 2,0 7,2
Resisténcia rs () 6,187 0,663
Induténcia gy (mH) 24 1,93
Indutéancia s, (mH) 33 2,28

Pares de polos 4 4
Velocidade méaxima (rpm) 3.000 6.000
Cte. de fcem (V/krpm) 56,16 26,5

Tabela D.1: Parametros nominais dos motores a imas permanentes.
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D.1 Avaliacao da saturacao magnética do motor

As respostas do estimador de posicao para baixa velocidade baseado na injecao de sinal
do Capitulo 4 utiliza a suposicao de que apenas uma saliéncia espacial estd presente na
méaquina durante a operacao. Contudo, o perfil da curva de posicao levanta a possibilidade
de que exista uma saturacao do circuito magnético da maquina e assim, saliéncias adicionais
induzidas por saturacao possam estar presentes. Alguns estudos apresentam uma analise dos
efeitos e modelagem das saliéncias induzidas por saturacdo (Degner e Lorenz, 1998), (Briz
et al., 2001), (Kim, 2004), (Diaz-Reigosa et al., 2008). Degner e Lorenz (1998) realizaram
estudos sobre as saliéncias multiplas existentes em motores de indugao para injecao de sinal
em portadora girante. Os autores representaram o efeito das saliéncias multiplas por um

somatorio em notagao complexa vetorial das correntes de alta frequéncia resultantes como:

Bggn = —Jup€ "+ § Y Lopied Tt 00) (D.1)

Briz et al. (2001) propuseram uma técnica de compensagao das saliéncias induzidas por
saturacao para um motor de inducao trifasico. Inicialmente, foi feita a identificacao das
saliéncias provocadas por saturacao observando-se o espectro da componente de sequéncia
negativa do vetor corrente de alta frequéncia em funcao do nivel de carga aplicada a maquina.
A saturacao magnética provoca o surgimento de harmoénicas multiplas e sub-miltiplas da
posicao rotorica. Segundo os autores, essas saliéncias sao causadas pelo fluxo de entreferro
e fluxos de dispersao do estator e rotor. As saliéncias multiplas foram identificadas e ar-
mazenadas em uma tabela de pesquisa para desacoplamento (Fig. D.2). O desacoplamento
dos efeitos das principais saliéncias induzidas pelo fluxo de dispersao do estator permitiram
a melhoria do desempenho do estimador de posicao quando operando a maquina com carga

nominal.

Com o mesmo proposito que Briz et al. (2001), Diaz-Reigosa et al. (2008) implementa-
ram uma técnica de compensacao das saliéncias induzidas por saturacao para um motor a
fmas permanentes (IPM). O espectro do vetor corrente de alta frequéncia i3,,, revelou a pre-
senca de harmonicas miultiplas da posigao rotérica (6,) para uma condi¢ao de controle com
velocidade controlada por uma méaquina auxiliar. O desacoplamento das saliéncias induzidas
por saturagao é um processo adaptativo utilizando uma rede neural. A técnica foi avaliada

em laboratério para um controle de posicao. Além disso, o método proposto dispensa a



204 Plataforma experimental

Controlador

Desacoplamento » 5 Modelo fisico
s i_ B e e R B o ek el
sdg_cn |+ 1
e g 1 +
; Lo

Py A -
/20— o) |

Modelo de saliéncia

a8 .
lsdq_cn 1 sdgq
Lookup table D

Modelo de saliéncia(desacopladas)

Figura D.2: Observador de posi¢ao rotoérica utilizando desacoplamento das salién-
cias induzidas por saturagio proposto por Briz et al. (2000a).

medicao das componentes induzidas por saturacao como no caso de tabelas de pesquisa,

contudo, é necessario um processo offline para ajuste dos ganhos sindpticos da rede.

Kim (2004) realizou um estudo sobre a influéncia da saturacao magnética utilizando-se

a inje¢ao de sinal para um motor a imas permanentes e escreveu (D.1) como:

Z'quh — ITcpilej(wht_ﬂ/2) + Z ]Tcnilej(_wht+2k0r+¢rcn72k) (D.2)

Dessa maneira, para cada valor do indice k esta associado a determinado efeito ou feno-
meno. Segundo o autor, para k=0, um offset no referencial sincrono negativo da corrente de
alta frequéncia, corresponde a um erro nas medicoes de corrente e assimetria da maquina
utilizada (IPM). Para k=1 tem-se a saliéncia espacial criada pela diferenga entre as indutan-
cias d e q. Os demais valores de k=—1,+2,3,4,..., ou seja, saliéncias adicionais, seriam
provocados por saturacao magnética quando a maquina opera sob carga. Essas saliéncias

sao denominadas de saliéncias induzidas por saturacao.

Para avaliar a influéncia da saturacao magnética para a técnica de injecao de sinal,
Kim (2004) realizou um teste de controle de corrente a velocidade constante, variando o
nivel de carga aplicada. A partir do espectro da vetor corrente de alta frequéncia i3, foram
identificadas as harmonicas provocadas pela saturacao, particularmente, as harmonicas sexta
e oitava da posicao rotorica. As saliéncias induzidas por saturacao sao funcao da magnitude
da corrente fundamental. Essas saliéncias provocam a distor¢cao da imagem espacial da

saliéncia e alteracao da largura de faixa do observador de posicao.
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Teste de saturacao magnética - Para avaliar um possivel efeito de saturacao ma-
gnética no motor de testes implementado um controle de corrente variando a corrente de
zero a condicao de sobrecarga, injetando-se um sinal de alta frequéncia do tipo vetor gi-
rante (Briz et al., 2001), (Kim, 2004), (Diaz-Reigosa et al., 2008). O diagrama do ensaio

experimental é representado na Figura D.3.

Injecdo de sinal de alta frequéncia

)

N
v
sqh .
............ P/ o controlador de corrente Controle de velocidade
s* Lk <
‘é 4 : Yg 1‘ erm erm ,(Drm
> | w || L
52> = — > | Do
«| 23 - = = 4
&7 3|08 =)
O Rt PMSM1 PMSM2
+

A/D|—-

1
1
1
1
1 Conversor 2
1
]
1

I
I
!
| || , |BsrF
i A/ID

Conversor 1

Lan
4—
S‘ FPF

<&
«

P/ o estimador de posicao rotorica

Figura D.3: Ensaio experimental do teste de saturacao magnética.

O motor de testes € um motor a imas permanentes com corrente nominal de 2,0 A. A
corrente fundamental é variada de 0,26 A (a vazio) a 3,54 A, o que corresponde a 1,69

vezes a corrente nominal. A componente de corrente i, ¢ variada de acordo com a referéncia

T

desejada. A componente 7/,

5 € zero. A tensao de barramento ¢ mantida constante em 230 V.
O vetor girante de alta frequéncia foi sobreposto com frequéncia de 446,43 Hz e amplitude
56 V. A velocidade do eixo é mantida constante utilizando-se uma méaquina auxiliar em 75

rpm. A frequéncia da corrente fundamental é 5 Hz.

Para cada ponto de operacao, as correntes e tensoes foram armazenadas e calculados
os espectros através da FFT. A Figura D.4 exibe o espectro do vetor corrente resultante
para uma corrente fundamental de 0,26 A, na qual sao apresentadas as amplitudes de cada
componente. Na Figura D.5 verifica-se que a componente de sequéncia positiva (446,43

Hz) do vetor corrente de alta frequéncia tem amplitude 1,5 A enquanto a componente de
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sequéncia negativa (—436,43 Hz) tem amplitude 150 mA.

1.5
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Figura D.4: Espectro do vetor complexo i5,;, no referencial estacionario, f, =5 Hz,
corrente fundamental 0, 26A, V,,=56 V, f,—446, 43 Hz:(a) espectro, (b)

componentes de sequéncia negativa.
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Figura D.5: Espectro do vetor complexo i3, no referencial estacionario, f, =5 Hz,
corrente fundamental 3,54A, V,, = 56 V, f;, = 446,43Hz:(a) espectro,

(b) componentes de sequéncia negativa.
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Conforme apresentado anteriormente, a ocorréncia de saturacao magnética provoca o
aparecimento de componentes harmonicas pares na componente de sequéncia negativa (Kim,
2004) e pode provocar ainda mudanca da magnitude e fase dessa componente (Briz et al.,
2001). Dessa maneira, na Figura D.5 é apresentado os espectro do vetor corrente de alta
frequéncia i3, na vizinhanga da componente de sequéncia negativa para uma condigao de
sobrecarga (3,54 A), respectivamente. Verifica-se que mesmo na condigao de sobrecarga nao
ocorre o surgimento de componentes adicionais, reflexo da saturagao do circuito magnético.
Portanto, pode-se afirmar que a maquina a ima em questao nao estd saturada para as con-
digoes de teste avaliadas e, consequentemente, a componente de alta frequéncia de sequéncia
negativa nao é afetada pelo nivel da corrente fundamental. Logo, o observador de posi¢ao nao

teria seu desempenho afetado pelo nivel da corrente fundamental ou nivel de carga imposta.

D.2 Leitura do sensor de posicao mecanica do motor

Esta secao tem por objetivo descrever como é realizada a medicao de posicao no conversor
SCA05 Weg utilizado na plataforma de testes. O sensor de posi¢cao utilizado é um resolver
com especificacdo 7V /5kHz. O sensor de posi¢ao produz dois sinais de alta frequéncia modu-
lados em amplitude. A modulacao é funcao da posicao do eixo da maquina. Esses sinais sao
processados e demodulados através de um conversor R/D (Resolver to Digital Converter)

que apresenta uma palavra digital para a posicao mecanica do rotor.

O sensor de posigao é instalado mecanicamente de modo a se alinhar os imas permanentes
do rotor com o eixo magnético de uma fase. A Figura D.6 exibe o detalhe da montagem
do resolver para o motor de testes e para o motor usado como carga, respectivamente. Na
Figura D.6 observa-se as marcacoes no estator e rotor do sensor referentes a posicao zero
grau mecanico correspondente ao alinhamento dos imas permanentes do eixo da motor com

o eixo magnético da fase 1.

Além disso, para o motor de testes, foi verificado que nao havia uma marcacao no eixo que
indicasse a posicao zero ou de referéncia. Portanto, foi realizado um teste para verificar qual
das fases da maquina produziria um campo que se alinhasse com a referéncia do estator do
resolver e também correspondesse a leitura da IHM do conversor a zero grau. Como o motor

de testes nao disponibiliza o acesso do terminal neutro, uma fase da maquina é energizada
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Figura D.6: Instalacao do sensor de posicao detalhe da posicao mecanica 0 grau:
motor de testes (esquerda), motor usado como carga (direita).

com potencial positivo do barramento CC enquanto as duas fases restantes sao conectadas ao
potencial negativo do barramento CC. Em seguida, foi verificado o posicionamento assumido
pelo eixo do motor e a leitura correspondente da IHM do conversor. Dessa maneira, foi
possivel identificar o eixo magnético da fase 1 como a referéncia utilizada pelo conversor

Weg. Este procedimento foi repetido para a maquina usada como carga.

Dessa maneira, o conversor SCAO05 realiza uma leitura de posi¢ao mecanica e posterior-
mente converte para a posicao elétrica. A priori, espera-se que esta conversao da posicao
mecanica (6,.,,) para posigao elétrica (6,) seja um produto pelo nimero de pares de polos (P).
Contudo, verifica-se que a rotina leitura da posigao elétrica (rotina padrao de fabrica, inal-
terada) utiliza além do produto por P, um defasamento. Até o momento, este defasamento
entre os sinais nao foi justificado ou associado a algum parametro de controle. Além disso,
vale salientar que o fabricante do sistema nao informa detalhes dos programas utilizados no

ambiente de programacao do DSP do conversor alegando sigilo industrial do produto.

A Figura D.7 apresenta os sinais de posicao mecanica e de posi¢cao elétrica para uma
frequéncia de operacdo de 10 Hz. Os sinais variam de —n rad(—10 V) a = rad (10 V).

Verifica-se que o defasamento entre o sinais equivale a 15 graus elétricos.

Uma outra forma de verificar essa diferenca é medir a fcem gerada de fase e compara-la
com o sinal de posicao elétrico gerado (Rahman e Hiti, 2005). No ensaio, o motor de testes

é acionado como gerador a velocidade de 300 rpm (20 Hz) através de uma maquina auxiliar.



D.2 Leitura do sensor de posicao mecanica do motor 209
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Figura D.7: Comparagao entre a posi¢do mecénica do rotor (6,.,,) e a posi¢ao elétrica
do rotor (6,).

A posicao elétrica e as tensoes de linha geradas sao medidas com o osciloscopio, em seguida,
as fcems de fase sao calculadas. A Figura D.8 exibe a fcem gerada na fase 1 (eg) e a posigao
elétrica (6,), na qual constata-se uma diferenga entre o cruzamento por zero das duas formas
de onda (J). O defasamento angular entre os sinais vale 15 graus elétricos. A comparagao
entre a fcem gerada pela fase 1 e a posicao elétrica foi repetida para outras velocidades e foi
observado que o defasamento angular entre os sinais permanece constante. Na Tabela D.2

estao listados outros valores do defasamento ¢ em funcao da velocidade.

esl/ 4

Fcem [V], posicgao elétrica [V

| | | |
0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

{s]

Figura D.8: Comparacao entre a posigao elétrica (,) fcem da fase 1 (e /4).
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Velocidade (rpm) Defasamento angular ()

100 16, 7°
300 15,00
600 14,0°
900 15, 1°
1200 14, 4°

Tabela D.2: Defasamento angular entre a fcem gerada na fase 1 (es51) e a posigao
rotorica elétrica (6,).

Quando as rotinas de estimacao de posicao foram implementadas no conversor Weg
SCAO05, esperava-se que nao existisse erro no célculo da posicao elétrica. Dessa forma,
um verificacao detalhada dos c6digos que compoem a rotina de controle implementada no
DSP do conversor permitiu detectar a compensacao existente no calculo da posicao elétrica.
Consequentemente, essa diferenca entre posi¢ao mecénica (6,,,,) e a posigao elétrica calculada
(0,) resulta em um erro sistematico que estard presente nos resultados de estimagao de

posi¢ao em baixa velocidade (injegao de sinal) e em alta velocidade (fcem).

Uma forma de minimizar este erro é ajustar o valor de compensacao (offset de posi¢ao) da
rotina de forma que os sinais de posicao mecanica e elétrica fiquem em fase. A compensacao

do erro de posigao elétrica foi realizada em software na rotina de controle.

D.3 Implementacao dos algoritmos no processador Re-
nesas

A implementacao das rotinas de controle e estimacao no processador Renesas foram rea-
lizadas na linguagem Assembly. As rotinas implementadas na simulacao na representacao
ponto-flutuante foram convertidas para a representagao ponto-fixo (Q.N) e posteriormente

para a linguagem Assembly utilizada pelo processador.

A conversao para a representacao ponto-fixo utiliza os valores de base definidos na con-
figuracao do processador Renesas. Estes valores nao podem ser modificados pelo usuéario. O
valor base da corrente do sistema é 13,345 A. O valor base da tensao vale 501,25V e o valor

base da velocidade mecanica ¢ 10.000 rpm (1.047 rad/s).
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A representacao em ponto-fixo das varidveis utilizadas no programa teve que lidar com a
restricao de que a instrucao utilizada para realizar o resultado do produto entre registradores
(valores das variaveis, constantes) pode ser representado no maximo em 48 bits, diferente
de outros processadores comerciais que podem representar o produto de varidveis em uma
palavra de 64 bits. Esta condicao restringiu o formato que pode ser assumido por variaveis

ou constantes do programa.

Outra restricao encontrada durante a implementacao foi que o tempo minimo necessario
para execucao das rotinas é de 140 us. Este tempo compreende a aquisicao das leituras de
corrente e posicao rotorica, execucao das rotinas de controle e estimacao, configuracao da
interface IHM do conversor, execucao das rotinas de protecao do sistema e escrita nas duas
saldas analdgicas do conversor. Dessa forma, a frequéncia de chaveamento vale 7,14 kHz.
A Figura D.9 mostra os sinais vp.,., a tensao de polo da fase 1 em rela¢ao ao potencial
negativo do barramento CC (vg_cc), a corrente de fase 1 (ig1) e a leitura da corrente da
fase 1 na saida analogica 2 (is(SA2)). O sinal vy, indica os instantes de entrada e saida
da rotina de controle e estimacao (7),4.) enquanto Tpy s indica o tempo total de execugao

das rotinas de leitura, controle e configuracao do sistema.

v

'prog.

INi

i I —

L2
i

+}

AX = 140.00000us 1/AX = 7.1429kHz AY(1) = -1.56250V

Figura D.9: Periodo minimo de execucao das rotinas de controle.

Considerando que o periodo minimo de execucao das rotinas de leitura, controle e con-

figuragao do sistema vale 140 us, a frequéncia do sinal de alta frequéncia (f;) foi ajustada
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para um miltiplo inteiro da frequéncia de chaveamento. Assim, a frequéncia do sinal de alta

frequéncia vale 446,43 Hz.
Sistema de medicao de corrente

O sistema de medicao de corrente do conversor Weg utilizado é composto por um sensor
de efeito Hall (LEM LTS25-NP), um estagio de amplificagao/isolacao e o processador Renesas

SH7047. Um diagrama do sistema de medicao do conversor é ilustrado na Figura D.10.

i Representagao
to fi
_S_> Transdutor »| Condicionadorl—y) Conversor AD Registrador Deslocamento Ajuste de offset/ em ponto fixo
(LEM) de sinal (10 bits) (16 bits) ganho do canal
(-13,345A/13345A)  (0-5V) (0-Q10) (0-Q16) (-32736/+32736) T’BASE 13,345 A

Figura D.10: Diagrama de blocos do sistema de medi¢ao de corrente do conversor.

O sensor de corrente é um transdutor de efeito Hall com corrente priméria nominal eficaz
de 25 A e ganho 1 : 1000. O circuito condicionador de sinal apresenta um filtro passa-baixa
de 4a. ordem com frequéncia de corte em 15 kHz. O DSP SH7047 apresenta um conversor
AD interno de 10 bits. Os resultados da conversao sao armazenados em registradores de 16

bits.

O fundo de escala do sistema de medi¢ao é definido em hardware e vale 13,345 A.
Este valor corresponde a corrente méxima eficaz suportada pelo conversor. Se o valor da
corrente de fase exceder este limite, o sistema de protecao contra sobrecorrente do conversor
atua desligando as chaves do conversor. A Figura D.11 ilustra a emulacao de uma condicao
de sobrecorrente e acao do sistema de protecao. A corrente maxima do conversor é usada
como valor de base para escalonar as leituras dos canais de corrente. Isto significa que a
informacao da posicao espacial da saliéncia, contida no vetor corrente de alta frequéncia

(7544n) seréd representada pelos 3 bits menos significativos do conversor A/D.
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Figura D.11: Teste do fundo de escala do sistema de medicao de corrente: corrente
de fase (ig1), leitura de ig (is1(SAL)), tensao de polo vs_cc.

D.4 Conversor de tensao

Distorcao da tensao de alta frequéncia gerada

As estratégias de estimacao de posicao em baixa velocidade baseadas na injecao de sinal
de tensao podem apresentar uma distorcao ou variacao do sinal aplicado. Essa distorcao
pode ser provocada pela forma de geragao do sinal PWM, pela acao indevida do controlador
de corrente ou ainda ser uma caracteristica do proprio conversor (Garcia et al., 2007). Essa

distorgao ocorre na componente de sequéncia negativa (—wy,) a qual pode ser modelada por:

Vggh = Vi edont 4 AV, el (Ceontaw)t (D.3)

Na expressao acima, o termo Aw representa uma pequena variacao de frequéncia em
torno da frequéncia wy. O efeito de uma distorcao de tensao no estimador de posicao
rotorica pode ser avaliado verificando-se o sinal obtido pelo esquema de demodulacao nessas

condigoes. A corrente de alta frequéncia gerada i5,,, ¢ dada por:

iquh _ _jIhpejwht . j]hnej(—wh-l—Zwr)t _ jAIhpej(—wh+Aw)t . jAIhnej(—wh—l—Aw)t-l—Qwrt (D4)

Fazendo a transformacao para o referencial sincrono positivo, temos:

Z-isqh _ (_jIhp . j[hnej(f2wh+2wr)t . jAIhpej(wah+Aw)t o jA[hnej(wah+Aw)t+2wrt) (D5)
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Apos a extracao do componente CC através de um filtro passa-altas, o sinal resultante
é transformado para o referencial sincrono de sequéncia negativa, logo, pode-se escrever a

componente de sequéncia negativa como:

gn = =3 €7t — jALe 3 — AT, BTt (D.6)

onde:
Abmzc%éyzsz£¥fZLg (D7)
Ahn:a;¥1w2@fszé (D-8)
Iy = e (D.9)

wy B2, — AL2,

Vi ALgq

frn = w_hELgs - ALgs

(D.10)

Em relacao a (D.6), assumindo que Aw =~ 0, o sinal i41qn apresenta um nivel CC, isto ¢,

Todgh = —j It + (= j AL, — jALL,), como Aly, < Aly,, tem-se:

Z'?dqh ~ _j[hnejmwt - jAIhp (Dll)

Este nivel CC deve ser desacoplado (compensado) antes de aplicar o sinal i, , ao esti-
mador de posi¢ao rotorica (Degner e Lorenz, 1998). O offset presente no sinal de sequéncia
negativa provoca a redugao do desempenho do estimador de posigao, produzindo ondulagoes

na posicao estimada e atraso em relagao a posicao rotorica 6,.
Tensao de barramento CC

A tensao de barramento do conversor é obtida a partir da retificacao da tensao da rede.
Eventuais oscilagoes na tensao de barramento ocorrem em 6 vezes a frequéncia da rede e
provocam a distor¢ao da tensao de alta frequéncia (Ribeiro, 2004). Essa distor¢ao produz
termos adicionais na componente de sequéncia negativa que provocam a distor¢ao do sinal

usado no observador de posicao.

Dessa forma, foi verificado o perfil da tensao de barramento do conversor durante a
injecao de sinal para o acionamento com controle de velocidade. O resultado do teste é apre-

sentado na Fig. D.12. No ensaio a tensao de barramento é 150 V, a frequéncia de operacao é
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11 Hz (165 rpm). A tensao de alta frequéncia tem magnitude 35 V e e frequéncia de 446,43
Hz. Observando a figura, verifica-se que durante a operacao nao se verifica oscilagoes ou
variacoes da tensao de barramento. Portanto, pode-se afirmar que a tensao de barramento
nao varia e nao causa distor¢oes na tensao de alta frequéncia gerada, consequentemente, nao

produz distor¢oes na posicao estimada pelo observador de posicao.
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Figura D.12: Tensao de barramento (E,) do conversor para um controle de veloci-
dade com injecao de tensao de alta frequéncia, velocidade de referén-
cia de 165 rpm:(a) tensao de barramento, (b) corrente de fase iz, (c)
detalhe da corrente 7.

Tempo-morto do inversor

O tempo morto do inversor é implementado em software pelo processador Renesas. O
tempo morto é inserido durante a geracao dos sinais de comando das chaves do inversor.
O tempo morto do sistema é configurado para 2,5 us, o qual nao pode ser modificado pelo

usuario.

A Figura D.13 exibe os sinais de comandos das chaves do bra¢o 1 do inversor (PWM-
1p,PWM-1n), a corrente da fase 1(is;) e a tensdo de polo da fase 1 (vs;_cc) medida em
relacao ao potencial negativo do barramento CC. O tempo morto foi compensado através
da implementacao da técnica de compensacao escalar dos pulsos de comando das chaves

(Oliveira, 2003).
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Figura D.13: Perfil dos sinais de comando das chaves do inversor, geracao do tempo
morto do inversor: sinais de comando do brago 1 (PW M,,, PW Mj,,),
corrente i, tensao de polo vg_cc.



	tese.dvi
	1331f88d9e319a1b4775cdd9abd212005c1a9f986441e8f512e305e7a9817a74.pdf
	tese.dvi

