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Resumo
O motor sín
rono a ímã permanente apresenta 
ara
terísti
as importantes para o a
io-namento de alto desempenho 
omo elevada e�
iên
ia e relação potên
ia/volume. O 
ontroledesse tipo de máquina requer o uso de um sensor de posição e/ou velo
idade. Todavia, o usodesse sensor representa restrições ao sistema de a
ionamento 
omo 
usto e 
on�abilidade. Aeliminação do sensor de posição por té
ni
as de estimação de posição tem sido uma área deintensa investigação. De modo geral, as té
ni
as são divididas em duas 
ategorias: té
ni
asbaseadas em saliên
ias magnéti
as, destinadas para baixa velo
idade e, té
ni
as baseadasna f
em, voltadas para alta velo
idade. Notadamente, 
ada 
ategoria apresenta vantagens elimitações a depender da velo
idade de operação. Ini
ialmente, um estudo 
omparativo dasté
ni
as de injeção de tensão de alta frequên
ia utilizadas para estimação de posição e/ouvelo
idade em baixa velo
idade é apresentado. Neste 
enário, este trabalho propõe uma ava-liação do limite superior de operação para um estimador de posição baseado na injeção detensão de alta frequên
ia no referen
ial esta
ionário. O pro
edimento é baseado na avaliaçãodo 
onteúdo harm�ni
o CA da 
orrente de referên
ia de eixo q em função da velo
idade eda largura de faixa do observador de posição. Além disso, o trabalho apresenta uma pro-posta para a determinação da região de transição entre estimadores de posição rotóri
a. Oestudo é apli
ado a transição entre as respostas de dois estimadores de posição. Em baixavelo
idade, é apli
ada tensão de alta frequên
ia no referen
ial esta
ionário para rastrear asaliên
ia magnéti
a. Para alta velo
idade, utiliza-se um �ltro de estados para se estimara força 
ontra-eletromotriz. Com base no 
ritério estabele
ido, são de�nidas as largurasde faixa dos observadores de posição em função da velo
idade. Resultados de simulação eresultados experimentais dos estudos realizados são apresentados e analisados.Palavras-
have: Motor sín
rono a ímã permanente, estimação de posição rotóri
a,a
ionamento sem sensor de posição rotóri
a.vii
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Abstra
t
The permanent-magnet syn
hronous motor presents important features for high performan
edrives su
h as high e�
ien
y and high power/volume ratio. The 
ontrol of this ma
hinedemands the use of rotor position/speed sensor. However, the use of these sensor means
onstraints to the drive system su
h as 
ost and reliability. The elimination of this sensor byrotor position estimation te
hniques have been an area of intense resear
h. The rotor positionestimation te
hniques 
an be divided in two 
ategories: magneti
 salien
y based approa
hes,suited for low speed and, ba
k-emf based methods, suited for high speed. Ea
h 
lass of rotorposition estimation method presents advantages and limitations in fun
tion of the operationspeed. First, it is presented a 
omparative study of voltage inje
tion te
hniques used forrotor position/speed estimation at low speed. This work presents a study for evaluating thehigh speed limit for a position estimator based on the high frequen
y (HF) voltage inje
tionin the stationary referen
e frame. The proposed pro
edure is based on evaluating the ACharmoni
 
ontent of the q-axis referen
e 
urrent in fun
tion of the rotor speed and observer`sbandwidth. This work presents an approa
h for determining the transition region betweenrotor position estimators. The study is applied to an algorithm for estimation in wide speedrange. For low speed, it is used the HF voltage inje
tion for salien
y tra
king. On the otherhand, for high speed region, it is implemented a state �lter to estimate the ba
k-emf. Basedon the 
riterion, it has been de�ned the bandwidth of the observers in fun
tion of the rotorspeed. Simulation and experimental results obtained with the test setup are shown andanalyzed.Keywords: Permanent-magnet syn
hronous motor (PMSM), rotor position estimation,PMSM sensorless 
ontrol.
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1Introdução
Com o avanço na te
nologia de fabri
ação de materiais magnéti
os de terras raras na dé
adade 80, em espe
ial os 
ompostos de neodímio-ferro-boro (NeFeB), surgiu um 
res
ente inte-resse de sua utilização em motores elétri
os (Bose, 1997). Em máquinas sín
ronas, os ímãspermanentes possibilitaram a substituição do 
ir
uito de ex
itação eletromagnéti
a tornando-se a prin
ipal fonte de produção de �uxo de entreferro. O uso de materiais magnéti
os deterras raras em motores sín
ronos a ímãs permanentes propor
ionou 
ara
terísti
as singu-lares em relação às demais máquinas elétri
as, tais 
omo elevada relação potên
ia/volume,alta razão torque/inér
ia e alta e�
iên
ia (Gieras e Wing, 1997). Consequentemente, essesmotores tornaram-se muito atrativos em apli
ações industriais de alto desempenho 
omo emmanipuladores robóti
os, posi
ionamento de alta pre
isão, máquinas-ferrramentas (Holtz,2008), além de seu emprego 
res
ente em veí
ulos elétri
os (Chau, Chan e Liu, 2008).O a
ionamento típi
o de motores sín
ronos a ímãs permanentes pode ser representadopelo diagrama da Figura 1.1. A estrutura é dividida em um 
onversor de energia, um sistemade 
ontrole e um sistema de medição de grandezas elétri
as e me
âni
as. Um requisitoessen
ial para o 
ontrole de máquinas sín
ronas a ímãs permanentes é o uso de um sensor deposição (en
oder ou resolver), uma vez que o �uxo rotóri
o é produzido pelos ímãs montadosno rotor da máquina. Assim, pode-se garantir o sin
ronismo entre os sinais produzidos pelo
onversor de energia e a frequên
ia angular do rotor. Todavia, o emprego de sensores deposição em sistemas de a
ionamento de motores a ímãs representa algumas desvantagens,tais 
omo: 1



2 Introdução

Figura 1.1: Diagrama de 
ontrole de um motor sín
rono a ímã permanente.(i) aumento do volume do sistema de 
ontrole da máquina (Jansen e Lorenz, 1995),(Consoli et al., 1999), (Staines et al., 2005);(ii) sus
eptibilidade à interferên
ia eletromagnéti
a por parte do sensor de posição (Janget al., 2003b);(iii) uso de 
abos e 
onexões me
âni
as adi
ionais (Corley e Lorenz, 1998), (Capponiet al., 2006);(iv) redução da 
on�abilidade do sistema (Consoli et al., 1999),(Consoli et al., 2001),(Janget al., 2003b);(v) adaptação do formato 
onstrutivo ao ambiente de trabalho 
omo rob�s e veí
ulos(Consoli et al., 2001);(vi) aumento do 
usto do sistema (Consoli et al., 2001), (Jang et al., 2003b), (Andrees
uet al., 2008).Diante desse 
enário, diversos autores têm dedi
ado esforços na investigação e proposiçãode soluções do 
ontrole do motor sín
rono a ímã permanente que dispensem o emprego desensores de posição. Essas soluções são 
omumente designadas 
omo �
ontrole sensorless�ou �
ontrole self-sensing�, e tem por objetivo a eliminação do sensor de posição obtendoa informação de �posição do rotor� de forma indireta, utilizando a própria máquina 
omosensor. A adoção de estratégias sensorless aliada ao fato da redução dos 
ustos de fabri
ação



Introdução 3dos ímãs de terras-raras, tornaram os sistemas de a
ionamento de motores a ímãs ainda mais
ompetitivos frente aos sistemas de a
ionamentos de motores de indução trifási
os (Holtz,2008).De maneira geral, os métodos de estimação de posição rotóri
a podem ser 
lassi�
ados emdois tipos: métodos baseados na estimação da força 
ontra-eletromotriz (f
em) e métodosbaseados na identi�
ação e rastreamento das saliên
ias magnéti
as. No primeiro tipo de
ategoria, a força 
ontra-eletromotriz é estimada a partir do modelo fundamental da máquina(Matsui e Shigyo, 1992), (Zhiqian et al., 2000), (Morimoto et al., 2002), (Kim et al., 2003a).Esses esquemas apresentam um bom desempenho em faixas de velo
idades médias e altas,pois o mesmo depende da amplitude da f
em gerada, que é diretamente propor
ional àvelo
idade de rotação. Consequentemente, em situações de baixas rotações, o desempenhodessas estratégias de estimação é 
omprometido, pois a amplitude da f
em é muito pequenaou nula.Para resolver esse problema, as estratégias baseadas no rastreamento das saliên
ias mag-néti
as utilizam o modelo de alta frequên
ia do motor. Basi
amente, os métodos 
onsistemna injeção de um sinal de alta frequên
ia (em tensão ou em 
orrente) sobreposto à ex
itaçãofundamental, de modo que possam ser identi�
adas as saliên
ias magnéti
as da máquina. Asdiferenças em amplitude e em fase entre a tensão e 
orrente de alta frequên
ia resultantes,apresentam, de forma indireta, a informação da orientação espa
ial da saliên
ia magnéti
ado motor, ou seja, da posição do rotor. Tipi
amente, té
ni
as explorando esse prin
ípio sãodestinadas para operação da máquina em baixas velo
idades ou a velo
idade nula (Jansene Lorenz, 1995), (Linke et al., 2002), (Jang et al., 2003b), (Holtz, 2008), (Fernandes et al.,2010). Nesse sentido, a literatura apresenta trabalhos que desta
am a apli
ação da té
ni
apara o rastreamento das saliên
ias inerentes da máquina (imperfeições 
onstrutivas) 
omotambém, para identi�
ação daquelas provo
adas por saturação do 
ir
uito magnéti
o damesma (Jansen e Lorenz, 1995).Diferentes soluções são en
ontradas na literatura de 
omo integrar ou 
ombinar estima-dores de posição baseados no rastreamento das saliên
ias magnéti
as e estimadores baseadosna estimação da f
em ou �uxo (Aihara et al., 1999), (Cape

hi et al., 2001),(Perassi et al.,2005), (Frenzke e Piepenbrier, 2004), (Kim et al., 2005), (Khalil et al., 2007), (S
hroedlet al., 2009). Essas propostas exploram a 
ombinação de estimadores híbridos de �uxo



4 Introdução(Silva et al., 2006), (Andrees
u et al., 2008), (Foo, Sayeef e Rahman, 2010), observadoresadaptativos (Piippo et al., 2008) e observadores de modos deslizantes (Chi et al., 2009).Pou
os trabalhos investigam os limites de operação de 
ada té
ni
a (Ribeiro et al., 2006),(Harke et al., 2007), (Hejny e Lorenz, 2009). Holtz (2008) 
omenta que as té
ni
as baseadasna estimação da f
em podem fun
ionar bem a
ima de 3% da velo
idade nominal. Por outrolado, Shinnaka (2008) refere-se a apli
ações de veí
ulos elétri
os híbridos onde as té
ni
asbaseadas nas saliên
ias apresentaram bom desempenho até velo
idades 
orrespondentes a
10% da velo
idade máxima da máquina. Dessa maneira, não se veri�
a na literatura umaproposta de pro
edimento sistemáti
o para se identi�
ar ou determinar a região de tran-sição entre as té
ni
as e um 
ritério de es
olha entre as té
ni
as que avalie a qualidade daestimação de 
ada método.Este trabalho avalia a integração de té
ni
as de estimação de posição rotóri
a baseadasna f
em e baseadas em saliên
ias magnéti
as destinadas para o a
ionamento de motoressín
ronos a ímã permanente (Permanent-Magnet Syn
hronous Motors - PMSM ). A 
om-binação das té
ni
as de estimação de posição possibilita a elaboração de um estimador deposição para toda faixa de velo
idade. Ini
ialmente, é investigado o limite de operação deté
ni
as de estimação baseadas no rastreamento das saliên
ias magnéti
as. Além disso, éproposto um pro
edimento para avaliar a região de transição entre os dois tipos de té
ni
asvisando a sua apli
ação a um sistema de a
ionamento de motor sín
rono a ímã permanente.1.1 Contribuições da pesquisaEste trabalho é uma 
ontribuição ao 
ontrole de motores sín
ronos a ímã permanente baseadoem estimação de posição e/ou velo
idade rotóri
as. As prin
ipais 
ontribuições do trabalhopodem ser resumidas nos seguintes tópi
os:
• Análise dos fen�menos que in�uen
iam o desempenho de estimadores de posição ba-seados no rastreamento das saliên
ias magnéti
as;
• Avaliação do limite superior de operação de té
ni
as de estimação de posição baseadasno rastreamento das saliên
ias;
• Elaboração de um pro
edimento para determinar a região de transição entre as té
ni-
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as de estimação de posição voltadas para baixas velo
idades e té
ni
as de estimaçãodestinadas a altas velo
idades. O pro
edimento foi apli
ado para um sistema de a
io-namento de um motor sín
rono a ímã permanente.1.2 Organização do trabalhoO trabalho está organizado em 6 Capítulos onde são abordados os seguintes temas:Capítulo 2É apresentada a revisão da literatura té
ni
a sobre estimação de posição e/ou velo
idadede máquinas sín
ronas a ímã permanente visando o 
ontrole de posição e/ou velo
idade semsensor me
âni
o de posição.Capítulo 3Neste Capítulo é apresentado um estudo 
omparativo entre as té
ni
as de estimação deposição rotóri
a baseadas em saliên
ias magnéti
as. As té
ni
as de estimação de posição uti-lizam a injeção de tensão de alta frequên
ia. O texto apresenta alguns parâmetros utilizadosna literatura para se avaliar o desempenho e a implementação das té
ni
as de estimaçãobaseadas na injeção de sinal. Os resultados do estudo por simulação são apresentados.Capítulo 4É proposto um estudo a
er
a do desempenho da estimação de posição para té
ni
asbaseadas no rastreamento das saliên
ias magnéti
as. São apresentados os fatores que in�u-en
iam a qualidade das grandezas estimadas à medida que a velo
idade de operação aumenta.Dessa maneira, dis
ute-se um pro
edimento para se avaliar o limite superior de métodos deestimação baseados na injeção de portadora girante. O estudo é validado através de simu-lações 
omputa
ionais. Resultados experimentais da té
ni
a de estimação de posição rotóri
asão apresentados.Capítulo 5Neste Capítulo é proposto um pro
edimento para determinação da faixa ou região detransição entre as té
ni
as de estimação de posição em baixa velo
idade e alta velo
idade.A té
ni
a de estimação em baixa velo
idade é baseada na injeção de tensão. A estratégia de



6 Introduçãoestimação de posição em alta velo
idade é baseada na estimação da força 
ontra-eletromotrizda máquina. O Capítulo apresenta as prin
ipais etapas para implementação do pro
edimentoproposto e os resultados de simulação para um estimador de posição rotóri
a para umaampla faixa de velo
idade. Além disso, são apresentados os resultados experimentais daimplementação da té
ni
a proposta em um sistema de a
ionamento 
omer
ial.Capítulo 6São apresentadas as 
on
lusões gerais do estudo e também as sugestões para trabalhosfuturos no tema.



2Revisão bibliográ�
a
2.1 IntroduçãoNeste 
apítulo será apresentada a revisão bibliográ�
a do tema, métodos de estimação deposição e/ou velo
idade rotóri
as de máquinas sín
ronas a ímã permanente. Ini
ialmente, sãoestudadas as té
ni
as de estimação destinadas para médias e altas velo
idades, basi
amente,são propostas que utilizam o modelo fundamental da máquina. Em seguida, são apresentadosos métodos utilizados para estimação de posição em baixa velo
idade 
ujo prin
ípio é rastreara posição da saliên
ia rotóri
a. Como será apresentado, 
ada uma dessas 
ategorias deestimação de posição rotóri
a apresenta vantagens ou restrições em função da velo
idade ou
ondição de operação. Em razão disso, soluções que visam a integração ou 
ombinação entreessas estratégias são dis
utidas. Por último, as 
on
lusões do estudo e as oportunidades depesquisa são apresentadas.2.2 Métodos de estimação de posição baseados na força
ontra-eletromotrizOs métodos de estimação de posição baseados na força 
ontra-eletromotriz utilizam o modelofundamental da máquina uma vez que a informação da posição está 
ontida no termo deforça 
ontra-eletromotriz. As propostas podem utilizar estimadores baseados no modelofundamental no referen
ial sín
rono do rotor (2.1) ou referen
ial estatóri
o (2.2). Dessa7



8 Revisão bibliográ�
aforma, o desempenho desses métodos exige a estimação ou 
onhe
imento dos parâmetrosda máquina tais 
omo �uxo produzido pelo ímã permanente, a resistên
ia estatóri
a e asindutân
ias de eixos direto (d) e quadratura (q). O modelo fundamental de um motorsín
rono a ímã permanente, simétri
o, trifási
o, no referen
ial sín
rono do rotor é es
rito
omo (Jang et al., 2003b):
[
vr

sd

vr
sq

]
=

[
rs + plsd −ωrlsq
ωrlsd rs + plsq

] [
irsd
irsq

]
+

[
0

ωrλPM

] (2.1)onde [vr
sd vr

sq]
T , [irsd irsq]

T são os vetores de tensão e 
orrente do estator no referen
ialrotóri
o, respe
tivamente, λPM é o �uxo do ímã permanente, ωr é a frequên
ia elétri
a dorotor; rs é a resistên
ia do estator; lsd e lsq são as indutân
ias do estator de eixos d e q,respe
tivamente, p é o operador derivada. O modelo em tensão (2.1) da máquina pode serexpresso no referen
ial esta
ionário 
omo:
[
vs

sd

vs
sq

]
=

[
rs − 2ωrLdif sin 2θr 2ωrLdif cos 2θr

2ωrLdif cos 2θr rs + 2ωrLdif sin 2θr

] [
issd
issq

]
+

[
Lmed − Ldif cos 2θr Ldif sin 2θr

Ldif sin 2θr Lmed + Ldif cos 2θr

] [
pissd
pissq

]
+

[
− sin θr

cos θr

]
ωrλPM (2.2)onde Lmed = (lsd + lsq)/2 e Ldif = (lsd − lsq)/2.Na literatura diversas soluções são propostas 
omo a medição da força 
ontra-eletromotriz(Iizuka et al., 1985), (Be
erra et al., 1991), medição de harm�ni
os da f
em (Moreira, 1996),utilização do modelo (Wu e Slemon, 1991), (Naidu e Bose, 1992), na identi�
ação da variaçãoda indutân
ia de fase (Binns et al., 1991), no uso de observadores de estado (Gu
huan et al.,2001), (Hamada et al., 1999), (Kim et al., 2003b), (I
hikawa et al., 2001), (Morimoto et al.,2002) ou de �ltro de Kalman (Bolognani et al., 1999).Usando a medição da força 
ontra-eletromotrizIizuka et al. (1985), Be
erra et al. (1991) propuseram soluções para estimação de posiçãobaseada na medição da força 
ontra-eletromotriz (f
em) apli
ada ao a
ionamento de motoressín
ronos 
om f
em trapezoidal. Iizuka et al. (1985) dete
tou os instantes de 
haveamentodo 
onversor a partir do 
ruzamento por zero da f
em. Fazendo-se a monitoração da f
emquando a 
orrente da fase é zero, o 
ruzamento por zero é determinado. Filtros passa-baixassão usados para eliminar os harm�ni
os na tensão terminal. Os instantes de 
ruzamento por



2.2 Métodos de estimação de posição baseados na força 
ontra-eletromotriz 9zero são de
odi�
ados e apropriadamente deslo
ados no tempo para produzirem o padrãode 
haveamento. O esquema fun
iona bem apenas em regime permanente.Por outro lado, Be
erra et al. (1991) realizaram a integração da f
em da fase não-ex
itada para se obter a informação da posição. A integração se ini
ia quando a f
em de faseaberta passa pelo zero. Um valor de limiar (threshold) é es
olhido para parar a integraçãoque 
orresponde ao instante de 
omutação. Esta abordagem tem a vantagem de reduzir asensibilidade ao ruído de 
haveamento e ajuste automáti
o dos instantes de 
haveamento doinversor para variações na velo
idade mas, a operação em baixa velo
idade é pobre 
omo emtodos os 
asos anteriores. Ogasawara e Akagi (1991) propuseram uma solução baseada nadete
ção dos instantes de 
omutação nos quais os diodos de roda livre da fase não ex
itada
onduzem. Este esquema apesar de apresentar bom desempenho em várias 
ondições deoperação ne
essita de um 
ir
uito 
omplexo para implementação.Medição do ter
eiro harm�ni
o da f
emMoreira (1996) prop�s uma té
ni
a na qual o 
omponente de ter
eiro harm�ni
o daf
em de motores 
om f
em trapezeoidal pode ser usado para determinação dos instantes de
omutação. A 
omponente de ter
eiro harm�ni
o é extraída a partir da soma das tensõesterminais da máquina. O sinal resultante mantém uma relação de fase 
om o �uxo dorotor para qualquer 
ondição de 
arga ou velo
idade. Os instantes de 
ruzamento por zerodo �uxo de enla
e de ter
eiro harm�ni
o 
orrespondem aos instantes de 
omutação parao a
ionamento do motor. Todavia, o método tem 
omo restrição que a máquina utilizadaapresente um passo polar do enrolamento do estator maior que 2/3.Usando medidas de tensão e 
orrenteEstes esquemas são geralmente usados para motores a ímã permanente 
om f
em senoidalmas podem ser adaptados para motores 
om f
em trapezoidal. Wu e Slemon (1991), Naidue Bose (1992) apresentaram propostas nas quais a f
em é estimada a partir das medidasdas tensões e 
orrentes do estator. Estas grandezas são medidas e pro
essadas de formaanalógi
a para produzir o vetor �uxo estatóri
o. O ângulo deste vetor é usado para produziros sinais de 
omando das 
orrentes. A velo
idade é obtida 
al
ulando-se a taxa de variaçãodo ângulo do �uxo do vetor �uxo estatóri
o.Uma outra abordagem é apresentada por Matsui e Shigyo (1992), Matsui (1993). As
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asoluções se baseiam em 
al
ular a diferença entre as variáveis medidas e estimadas para obtera informação da posição rotóri
a. O modelo em tensão ou o modelo em 
orrente podem serusados. O 
ontrolador de 
orrente determina qual a tensão deve ser apli
ada ao motor dea
ordo 
om a posição estimada do rotor. A tensão ideal é 
al
ulada usando o modelo emtensão do motor e a 
orrente medida. A diferença entre a tensão medida e a tensão idealé propor
ional a diferença angular entre as posições estimada e medida. A sin
ronização é
onseguida se esta diferença angular é reduzida a zero em regime permanente.Usando a variação da indutân
ia da máquinaEm motores sín
ronos a ímã permanente, a variação nas indutân
ias das fases é 
ausadapela diferença entre a relutân
ia dos eixos direto e em quadratura do rotor. Parti
ularmente,a mudança da posição do eixo da máquina propor
iona alterações do �uxo que 
on
atena osenrolamentos e assim, alterações no valor das indutân
ias de fase. Portanto, a informaçãoda posição do rotor pode ser obtida 
omo função da variação das indutân
ias de fase damáquina. Explorando esse fen�meno, Binns et al. (1991) apresentaram uma proposta para oa
ionamento de um motor a ímã 
om f
em trapezoidal. A variação da indutân
ia própria 
oma posição do rotor é determinada através da injeção de um sinal senoidal de alta freqüên
ia(variável) em uma das fases. As tensões e 
orrentes são medidas. Uma vez que a 
orrenteda máquina 
ontém termos da freqüên
ia de alimentação e de alta freqüên
ia, veri�
a-seque a 
omponente de tensão de alta freqüên
ia é modulada pela posição do rotor e dependeda relutân
ia. Um 
ir
uito de demodulação é utilizado para determinação dos instantes de
omutação das 
haves do inversor, em sin
ronismo 
om a rotação do eixo.Kulkarni e Ehsani (1992) 
al
ularam as indutân
ias das fases de um motor 
om f
emsenoidal (IPM) a partir das medições das tensões e 
orrentes de fase do motor. Para tanto,é assumido que as variações das indutân
ias são desprezíveis 
om a posição elétri
a do rotor,desde que a freqüên
ia de 
haveamento seja maior que 10 kHz. As indutân
ias 
al
uladas sãoarmazenadas em uma tabela de pesquisa, sendo usadas para estimar a posição do rotor pela
omparação dos valores medidos. O esquema requer o 
ál
ulo prévio das indutân
ias paraarmazenamento, o que in�uen
ia a estimação de posição. A proposta foi avaliada apenas emsimulação.Usando observadores
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ontra-eletromotriz 11Observadores são modelos que são ex
itados 
om as mesmas entradas e saídas do sistemade interesse (Lorenz, 2002). O resultado é a estimação em tempo real da resposta do sistemade interesse. Um 
ontrolador pode ser adi
ionado ao modelo 
om o intuito de forçar o modelodo observador a rastrear os estados do sistema. A estimação da posição usando observadoresde estado é amplamente tratada na literatura. As abordagens in
luem o uso de observadoresnão-lineares (Gu
huan et al., 2001), observadores de ordem 
ompleta (Shen et al., 2002),observadores de ordem reduzida (Hamada et al., 1999), (Kim et al., 2003b), observadoresde perturbação (I
hikawa et al., 2001), (Morimoto et al., 2002), (Kim, 2003) e observadoresde modos deslizantes (Sliding Mode Observer - SMO) (Zhiqian et al., 2000), (Y.-Seok et al.,2000), (Chi et al., 2009).Métodos esto
ásti
osAlém dos métodos de estimação baseados na medição das tensões e 
orrentes ou méto-dos determinísti
os, en
ontram-se na literatura propostas baseadas na apli
ação de métodosesto
ásti
os, desta
ando-se a teoria de Filtro de Kalman. Bolognani et al. (1999) utilizamum �ltro de Kalman estendido (Extended Kalman Filter - EKF ) para estimar os estadosposição e velo
idade do rotor em tempo real visando o 
ontrole de velo
idade sem sensor develo
idade. O modelo do pro
esso e o ruído de medição são supostos 
omo des
orrela
iona-dos. Tipi
amente, é assumido que a distribuição do ruído é 
onhe
ida sendo do tipo ruídobran
o. Dessa maneira, os ganhos do estimador são 
onstantemente 
al
ulados de modo aminimizar a variân
ia da estimação a depender do erro de estimação. No trabalho, os autoresdis
utem as etapas de implementação e as restrições de desempenho do estimador em baixavelo
idade. Além disso, é apresentada a in�uên
ia do desempenho do estimador em relaçãoàs matrizes que representam as in
ertezas do modelo e as in
ertezas do sistema de medição.Restrições das té
ni
as de estimação de posição baseadas na força 
ontra-eletromotrizDe maneira geral, as té
ni
as de estimação de posição baseadas na estimação da f
emapresentam algumas limitações (Andrees
u et al., 2008):(i) dependên
ia paramétri
a;(ii) dependên
ia 
om a velo
idade rotóri
a. Os métodos são dependentes da magnitudeda f
em gerada, uma vez que esta grandeza é função da velo
idade de operação;
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a(iii) os métodos falham em baixas velo
idades ou quando a velo
idade tende a zero;(iv) a largura de faixa de estimação diminui 
om a diminuição da velo
idade de operação.Em razão disso, as té
ni
as de estimação de posição baseadas no modelo fundamentalnão são adequadas para operação sem sensor em baixas velo
idades. Para operação nessafaixa de velo
idade, deve-se utilizar um método alternativo baseado no rastreamento dassaliên
ias magnéti
as da máquina.
2.3 Métodos de estimação de posição baseados na saliên-
ia magnéti
aUm 
ampo de pesquisa surgiu na tentativa de eliminar os problemas de estimação de posiçãoen
ontrados em baixa velo
idade. Estes métodos são denominados de �métodos baseados emsaliên
ias magnéti
as� ou �métodos de injeção de sinal�. Diversos trabalhos demonstramque estes métodos tornaram-se 
ada vez mais atrativos nessa região de operação (S
hroedl,1994), (Jansen e Lorenz, 1995), (Ogasawara e Akagi, 1998), (Corley e Lorenz, 1998), (Aiharaet al., 1999), (Consoli et al., 2001), (Linke et al., 2002), (Briz et al., 2005).Os métodos de injeção de sinal exploram 
ara
terísti
as que não são reproduzidas pelomodelo fundamental da máquina. Tipi
amente, um sinal periódi
o de alta freqüên
ia (por-tadora ou 
arrier), é injetado no motor de modo que a posição do rotor e velo
idade sãodeterminadas pelo pro
essamento das tensões ou 
orrentes resultantes da injeção. A injeçãodo sinal de alta frequên
ia pode ser feita em tensão (Figura 2.1(a)) ou em 
orrente (Figura2.1(b)). Este método explora o rastreamento da saliên
ia magnéti
a do motor. A saliên
iado rotor afeta a magnitude da 
orrente ou da tensão de alta frequên
ia produzida (Ribeiroet al., 1998), (Bian
hi et al., 2007). Os dois tipos de injeção de sinal podem ser utilizados,não se en
ontra na literatura 
ritérios pre
isos de seleção do tipo de injeção, dos níveis ede limites de frequên
ia, embora existam trabalhos no sentido de se estabele
er 
ritériosmínimos de es
olha (Jansen, 1993), (Ribeiro et al., 1998), (Jang et al., 2003b).A té
ni
a de injeção de 
orrente baseia-se na relação entre a tensão de alta frequên
iaproduzida e a 
orrente apli
ada utilizando o prin
ípio do ganho de tensão baseado na am-pli�
ação da impedân
ia (impedan
e-based voltage gain) (Ribeiro et al., 1998). A té
ni
a
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Figura 2.1: Diagrama de injeção de sinal de alta freqüên
ia para estimação daposição rotóri
a: (a) injeção de tensão; (b) injeção de 
orrente.de injeção de sinal em 
orrente apresenta 
omo prin
ipais di�
uldades ou restrições de im-plementação (Ribeiro et al., 1998): (i) o regulador de 
orrente deve apresentar uma largurade faixa su�
iente para regular as 
omponentes fundamental e a portadora de 
orrente domotor, (ii) eventuais erros na regulação da 
omponente fundamental impli
ará em perda deinformação, limitando a qualidade da estimação, (iii) a largura de faixa do 
ontrolador de
orrente determina, portanto, a largura de faixa da estimação de posição da saliên
ia.A té
ni
a de injeção de portadora em tensão apresenta 
omo vantagem em relação ainjeção de portadora em 
orrente, a relativa fa
ilidade de implementação em sistemas dea
ionamentos tradi
ionais baseados em inversores fonte de tensão. As té
ni
as de injeção deportadora em tensão analizam a relação entre a 
orrente de alta frequên
ia gerada e a tensãoapli
ada. A largura de faixa da estimação de posição é determinada pela largura de faixado estimador/observador de posição rotóri
a (Ribeiro et al., 1998), (Ovrebo, 2004). Além
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adisso, o 
ontrolador de 
orrente não deve ter uma ampla largura de faixa para minimizar aatenuação da 
orrente de alta frequên
ia produzida, isto é, evitar uma reação do 
ontroladorde 
orrente fundamental a 
orrente de alta frequên
ia.O prin
ípio de rastreamento das saliên
ias magnéti
as a partir da injeção de sinais foiavaliado em motores de indução trifási
os (Jansen e Lorenz, 1995), motores sín
ronos aímã permanente (Jang et al., 2003b), motores de relutân
ia 
haveada (Kayik
i et al., 2004)e motores universais (Ovrebo, 2004). Diferentes variações de injeção de tensão de altafreqüên
ia são propostas na literatura (Corley e Lorenz, 1998), (Consoli et al., 2001), (Perassiet al., 2005), (Ovrebo, 2004). Entretanto, o padrão geral de sinais para ex
itação do modelode alta frequên
ia da máquina podem ser agrupados nos seguintes grupos: (i) vetor de tensãogirante ou injeção de portadora girante (Rotating voltage ve
tor), (ii) vetor de tensão pulsanteou injeção de portadora pulsante (Pulsating voltage ve
tor), (iii) ex
itação transitória.Como apresentado anteriormente, a té
ni
a de injeção de 
orrente de alta frequên
iaapresenta di�
uldades de implementação em sistemas de a
ionamento 
omer
iais baseadosem inversores fonte de tensão. Em razão disso, neste trabalho foi adotada a apli
ação detensão de alta frequên
ia para estimação de posição rotóri
a em baixa velo
idade. Dessamaneira, nas seções seguintes serão apresentados os prin
ípios, 
ara
terísti
as gerais e asformas de implementação de 
ada té
ni
a de injeção de tensão de alta frequên
ia.Injeção de sinal em tensãoIni
ialmente, será apresentado o modelo matemáti
o da que serve de base para análisedos efeitos produzidos pela injeção de tensão de alta frequên
ia. Considere que a freqüên
iada ex
itação do sinal de alta frequên
ia seja muito maior que a pulsação angular do rotor(ωh ≫ ωr), dessa maneira, os termos de queda de tensão resistiva e a f
em podem serdesprezados. Baseado nessa simpli�
ação, o modelo (2.1) pode ser es
rito 
omo (Jang et al.,2003b):
[
vs

sdh

vs
sqh

]
=

[
Lmed − Ldif cos 2θr Ldif sin 2θr

Ldif sin 2θr Lmed + Ldif cos 2θr

] [
pissdh

pissqh

] (2.3)Em regime permanente, a equação (2.3) pode ser es
rita 
omo (2.4):
[
vs

sdh

vs
sqh

]
= jωh

[
Lmed − Ldif cos 2θr Ldif sin 2θr

Ldif sin 2θr Lmed + Ldif cos 2θr

] [
issdh

issqh

] (2.4)Injeção de portadora girante
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ia magnéti
a 15A té
ni
a de injeção de sinal de portadora girante 
onsiste na injeção de um sinal senoidalde freqüên
ia ωh, superposto a ex
itação fundamental, somado à saída do 
ontrolador de
orrente da máquina. O esquema típi
o de implementação é mostrado na Figura 2.2. Atensão de alimentação resultante produzida pelo inversor fonte de tensão é dada por:
vs

s = Vr

[
cos(ωrt)
sin(ωrt)

]
+ Vh

[
cos(ωht)
sin(ωht)

]
= Vre

jωrt + Vhe
jωht (2.5)Onde ωr é a frequên
ia da ex
itação fundamental, Vr é a amplitude da ex
itação fundamental,

ωh é a frequên
ia e Vh é a amplitude do sinal de alta frequên
ia, respe
tivamente.

Figura 2.2: Diagrama típi
o de injeção de tensão de alta frequên
ia no referen
ialesta
ionário - portadora girante.A 
orrente resultante no motor será a 
omposição entre a 
omponente fundamentale 
orrente de alta frequên
ia. A 
orrente resultante pode ser es
rita na notação vetorial
omplexa 
omo:
issdq = Ire

jωrt + Ihpe
jωht + Ihne

j(−ωht+2θr) (2.6)A 
orrente de alta frequên
ia resultante pode ser dividida em dois termos: uma 
om-ponente de sequên
ia positiva e uma 
omponente de sequên
ia negativa. Observa-se queapenas a 
omponente de seqüên
ia negativa do vetor 
orrente girante 
ontém a informaçãoda posição rotóri
a. Portanto, a posição da saliên
ia magnéti
a ou do eixo de magnetizaçãoé identi�
ada a partir da avaliação dessa 
omponente. Na Figura 2.3, tem-se a representação
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Figura 2.3: Representação do espe
tro de uma 
orrente resultante da injeção deportadora girante.do espe
tro da 
orrente de alta frequên
ia (2.6). Pela substituição de (2.5) em (2.4), pode-sees
rever (2.6) 
omo (Jansen e Lorenz, 1995):
[
issdh

issqh

]
=

Vh

jωh




Lmed

L2

med
−L2

dif

cosωht+
Ldif

L2

diff
−L2

med

cos (−ωht+ 2θr)
Lmed

L2

med
−L2

dif

sinωht+
Ldif

L2

dif
−L2

med

sin (−ωht+ 2θr)


 (2.7)Uma té
ni
a de demodulação deve ser implementada para a extração da informação deposição do rotor. A demodulação é 
omposta por uma 
as
ata de transformações de refe-ren
iais e �ltros digitais (Syn
hronous Frame Filtering - SFF ) (Briz et al., 2000), (Ovrebo,2004). Dessa maneira, 
ada 
omponente de 
orrente que não possui a informação da posiçãoda saliên
ia pode ser eliminada.De maneira geral, após a extração do sinal que 
ontém a informação da posição da sa-liên
ia, uma té
ni
a 
hamada heterodino (Heterodyning pro
ess)(S
hroedl, 1994) é utilizadapara se obter um sinal que é propor
ional ao erro de posição (Consoli et al., 2001), (Bian
hiet al., 2007):

ε = −
VhLdif

ωhLdhLqh

sin[2(θr − θ̂r)] (2.8)Este sinal é usado 
omo entrada para um observador de posição do tipo Luenberger(Ovrebo, 2004), (Perassi et al., 2005) ou uma estrutura do tipo PLL(Phase-Lo
ked Loop),vide Figuras 2.4, 2.5, respe
tivamente. Em (2.8), θr é a posição real do rotor e θ̂r é a posiçãoestimada do rotor. O observador de posição rotóri
a está ilustrado na Figura 2.4. Estaestrutura é 
omposta pelo modelo me
âni
o do sistema e por um 
omando feedforward de
onjugado. Este 
omando serve para garantir 
ara
terísti
as de atraso nulo ao observador.A velo
idade me
âni
a estimada ω̂m resulta da operação em malha fe
hada do observador.
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ia magnéti
a 17A qualidade da estimação de posição utilizando esta té
ni
a é determinada pela largura defaixa es
olhida para observador.

Figura 2.4: Pro
esso heterodino e observador de posição rotóri
a estilo observadorde Luenberger.
^

e

w
r

q̂rki
s

kp+
1
sFigura 2.5: Estrutura Phase-Lo
ked Loop (PLL) utilizada 
omo estimador de posi-ção.Os primeiros trabalhos que exploraram a apli
ação de sinais de alta freqüên
ia para esti-mação de posição foram desenvolvidos em máquinas de indução trifási
as (Jansen e Lorenz,1995),(Kondo et al., 1995),(Degner e Lorenz, 1998). Em Jansen e Lorenz (1995) são apresen-tadas as bases teóri
as de apli
ação de portadora girante para rastreamento das saliên
iasproduzidas por saturação. A estrutura de estimação implementada é similar a Figura 2.4.Segundo os autores, a té
ni
a é poten
ialmente atrativa para implementação de 
ontrole ori-entado pelo 
ampo (Field oriented 
ontrol) sem sensores de posição para motores de indução,podendo ter o 
on
eito expandido para máquinas sín
ronas a ímã permanente. Através demedições experimentais, as saliên
ias induzidas por saturação foram modeladas 
omo múl-tiplas saliên
ias as quais podem ser de
ompostas 
omo um somatório de saliên
ias senoidais(harm�ni
as) dependentes da posição do rotor (Degner e Lorenz, 1998).Diferentemente de Jansen e Lorenz (1995), Kondo et al. (1995) utilizaram a té
ni
a deinjeção de portadora girante para determinação da posição ini
ial do rotor de um motor aímã permanente (IPM) a partir da 
onstrução de trajetórias das 
orrentes de alta frequên
ia

issqh versus issdh. A 
urva issqh-issdh tem um formato elípti
o 
om seu eixo maior situado no
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aeixo d. Essa trajetória representa a imagem espa
ial das saliên
ias da máquina. Os autoresveri�
aram que o efeito da saturação magnéti
a deslo
a o 
entro da elipse da origem dosistema de 
oordenadas issqh-issdh.Uma vez que as saliên
ias induzidas por saturação são funções harm�ni
as da posiçãodo rotor (Degner e Lorenz, 1998), essas saliên
ias podem provo
ar erros de rastreamentode posição rotóri
a (Staines et al., 2005). Staines et al. (2005) propuseram um método deestimação da posição do �uxo rotóri
o de motores de indução trifási
os utilizando a injeção deportadora girante aliada a uma té
ni
a de 
ompensação de saliên
ias magnéti
as provo
adaspor saturação. A estratégia de 
ompensação proposta é baseada no ponto de operação damáquina (issd,issq) e do ângulo do vetor 
orrente estatóri
a. O método foi avaliado em trêsmotores 
om diferenças 
onstrutivas no rotor. Foi utilizada uma portadora de frequên
ia de
300 Hz e realizados testes experimentais de 
ontrole de posição sem sensor (0, 2π) 
om uma
arga máxima apli
ada de 80% da 
arga nominal de 
ada máquina a uma velo
idade de 5, 5rpm. Segundo os autores, o erro de posição apresentado foi inferior a 0, 45 graus me
âni
osem todas as 
ondições de teste.Uma proposta para 
ontrole orientado pelo 
ampo sem sensor de posição de um motora ímã permanente (SMPM) para toda faixa de velo
idade é en
ontrada em (Perassi et al.,2005). Os autores apresentaram a utilização de um estimador de �uxo híbrido que 
ombinao modelo fundamental e o modelo de alta frequên
ia. Foi implementada uma estratégiade 
ompensação do tempo morto do inversor a partir da modi�
ação do padrão do sinalPWM forne
ido a máquina. A frequên
ia do sinal apli
ado foi de 1, 0 kHz. Para velo
idadesinferiores a 300 rpm, predomina a estimação da posição utizando a té
ni
a de injeção desinal, além desse valor, predomina a estimação de posição baseada no estimador de �uxo.Explorando o mesmo prín
ipio, Ortega et al. (2006) apresentaram uma té
ni
a de 
on-trole direto de torque (Dire
t Torque Control-DTC ) de um motor SMPM para operação embaixa velo
idade e a velo
idade nula. Para estimação da posição do rotor, é utilizado umpro
esso de �ltragem sín
rona das 
omponentes da 
orrente portadora (i s

sdh,i s
sqh) e o 
ál
uloda função ar
otangente da relação i s

sqh/i s
sdh. O esquema de estimação é ilustrado na Figura2.6. A té
ni
a é avaliada para o motor SMPM em simulação no ambiente Matlab-Simulink.A frequên
ia do sinal apli
ado foi de 833 Hz em uma 
ondição de teste de reversão de ve-lo
idade de −30 rpm para 30 rpm sob um 
omando de torque de 70% do torque nominal.
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a 19Entretanto, a té
ni
a de estimação é testada em laboratório em um motor de indução trifá-si
o em reversão de velo
idade de −312 rpm para 312 rpm. A té
ni
a de 
ál
ulo do ângulorotóri
o apresenta 
omo desvantagem a sensibilidade a ruídos de medição.
Figura 2.6: Diagrama de blo
os da demodulação proposto por Ortega et al.(2006).Cabe observar que a té
ni
a de injeção de portadora girante tem sido empregada 
o-mumente em máquinas assín
ronas trifási
as para estimação das saliên
ias induzidas porsaturação. Além disso, a té
ni
a tem sido utilizada para dete
ção da saliên
ia provo
adaem motores de indução reprojetados para estimação de posição em baixa velo
idade 
omoalteração do número de barras no rotor (Cilia et al., 1997) ou variação espa
ial da aber-tura das ranhuras (Degner e Lorenz, 2000). Apesar da 
onsolidação da té
ni
a não existeum método geral de espe
i�
ação do sinal de alta frequên
ia para as máquinas disponíveis
omer
ialmente (Ovrebo, 2004).A Tabela 2.1 apresenta um 
omparativo entre as propostas de estimação de posiçãoutilizando a injeção de portadora girante.

ParâmetrosPubli
ação
fh(Hz)/Vh(V) fsw(kHz) Máquina Apli
açãoJansen e Lorenz (1995) NI(1)/NI NI MIT(2) BTTI(4)Kondo et al. (1995) NI/NI NI MIT IPI(5)Staines et al. (2005) 300/NI NI MIT EPVC(6)Perassi et al. (2005) 1.000/30 10,0 SMPM(3) EPVCOrtega et al. (2006) 833/NI NI SMPM DTC (7)Tabela 2.1: Comparativo entre as propostas de injeção de portadora girante: (1) NI- Não Informado, (2) MIT - Motor de Indução Trifási
o, (3) SMPM -Motor 
om ímãs montados na superfí
ie, (4) BTTI - Bases Téori
as daTé
ni
a de Injeção, (5) IPI - Identi�
ação da Posição Ini
ial, (6) EPVC- Estimação de Posição a Velo
idade Constante, (7) DTC - ControleDireto de Torque.
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aInjeção em portadora pulsanteA injeção de sinal de portadora de tensão pulsante tem 
omo prin
ípio a apli
ação de umasenóide de freqüên
ia ωh no referen
ial estimado do rotor (d̂ ou q̂) (Ovrebo, 2004), (Bian
hiet al., 2007), (Leidhold e Muts
hler, 2008b). O diagrama típi
o de injeção de portadorapulsante está representado na Figura 2.7. A 
omponente de alta frequên
ia é adi
ionadana saída em tensão do 
ontrolador de 
orrente no referen
ial sín
rono, segundo a expressão(2.9):
[
vr̂

sdh

vr̂
sqh

]
=

[
Vh cos (ωht)

0

] (2.9)Se o modelo (2.4) for transformado para o referen
ial sín
rono estimado, o modelo nestereferen
ial pode ser expresso por:
[
vr̂

sdh

vr̂
sqh

]
= jωr

[
Lmed − Ldif cos 2θe Ldif sin 2θe

Ldif sin 2θe Lmed + Ldif cos 2θe

] [
ir̂sdh

ir̂sqh

] (2.10)Onde θe = θr − θ̂r, é o erro de posição entre os dois sistemas de 
oordenadas sín
ronas.Substituindo (2.9) em (2.10) e, resolvendo em termos das 
omponentes da 
orrente de altafrequên
ia:
[
ir̂sdh

ir̂sqh

]
=

[
Vh

ωhLdhLqh
[Lmed − Ldif cos(2θe)] sin(ωht)

Vh

ωhLdhLqh
[Ldif sin(2θe)] sin(ωht)

] (2.11)O espe
tro de 
orrente de alta frequên
ia resultante é esboçado na Figura 2.8. De (2.11),veri�
a-se que a 
omponente da 
orrente de eixo q̂ no referen
ial estimado do rotor ir̂sqh seanula quando o erro θe for nulo. Isto indi
a que 
om erro nulo as os
ilações de torque
ausadas pelo sinal de alta frequên
ia podem ser minimizadas.A injeção de tensão de alta frequên
ia no eixo q̂ é de�nida, de maneira análoga a injeçãode eixo d̂ pela expressão (2.12). O diagrama de implementação desse tipo de injeção de sinalestá ilustrado na Figura 2.9:
[
vr̂

sdh

vr̂
sqh

]
=

[
0

jVh cos (ωht)

] (2.12)A 
orrente de alta frequên
ia pulsante (2.11) pode ser es
rita na notação vetorial 
om-plexa (2.13) (Linke et al., 2002):
ir̂sdqh = irsdqhe

−jθe =
Vh

ωh

sin(ωht)

(
1

lsd
cos(θe) + j

1

lsq
sin(θe)

)
e−jθe = ir̂sdh + jir̂sqh (2.13)
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Figura 2.7: Diagrama típi
o de injeção de portadora pulsante no eixo d̂ do referen-
ial sín
rono estimado.
Figura 2.8: Representação do espe
tro de uma 
orrente resultante da injeção detensão pulsante d̂.Como no 
aso da injeção de portadora girante, é ne
essário alguma té
ni
a de pro
es-samento desse sinal para extrair a informação da posição do rotor a partir das 
orrentesmedidas. O diagrama típi
o de demodulação do sinal de alta frequên
ia está ilustrado naFigura 2.10. A té
ni
a é 
omposta das seguintes etapas (Jang et al., 2003b), (Ovrebo, 2004):(i) multipli
a-se a 
omponente ir̂sqh por um sinal ortogonal ao sinal injetado (sin(ωht)), (ii)o produto é �ltrado por um �ltro passa-baixas. O resultado dessa operação será um sinal deerro propor
ional ao seno do erro de posição:

ε =
Vh

ωh

Ldif

2LdhLqh

sin(2θe) (2.14)Após a extração do sinal de erro (2.14), tipi
amente, este sinal é forne
ido 
omo entradade um estimador de posição 
omposto de observador de Luenberger ou uma estrutura PLL
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Figura 2.9: Representação da implementação da injeção de portadora pulsante detensão no eixo q̂ do referen
ial sín
rono estimado.
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e
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Figura 2.10: Diagrama de demodulação da portadora de 
orrente pulsante.
(Phase-Lo
ked Loop).Um dos primeiros estudos sobre apli
ação da portadora pulsante em motores sín
ronosa ímã permanente é apresentado em (Corley e Lorenz, 1998). No trabalho a portadorapulsante sofre uma pequena variação da forma padrão (2.9). A tensão apli
ada (2.15) produzum vetor �uxo 
om frequên
ia ωh no eixo q̂ do referen
ial sín
rono estimado evitando oa
oplamento entre os �uxos de eixo d e q. O sinal de erro de posição é demodulado atravésde um produto heterodino (S
hroedl, 1994) 
ujo resultado é usado 
omo entrada de umobservador de Luenberger. As estimativas de posição e velo
idade são atualizadas e o erroé forçado a zero. A frequên
ia do sinal apli
ado é de 2, 0 kHz. A amplitude da tensão eda 
orrente portadoras 
orrespondem a 10% e 2% dos valores nominais fundamentais damáquina, respe
tivamente. Os autores veri�
aram que a pre
isão do método é in�uen
iada
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ia magnéti
a 23pela saturação da máquina, existindo uma dependên
ia de θ̂r 
om o nível de 
arga apli
ada.
vr̂

sdh = Vh cos(ωht) (2.15)
vr̂

sqh = Vh(−
ω̂r

ωh

) cos(ωht) (2.16)Linke et al. (2002) propuseram a apli
ação de portadora pulsante a um motor a ímãpermanente tipo SMPM, segundo a expressão (2.17). Veri�
a-se que a portadora propostareduz-se a forma padrão de apli
ação quando há o alinhamento entre os referen
ias sín
ronosreal e estimado (2.9). A estratégia de estimação da posição tem 
omo prin
ípio a análiseda portadora de 
orrente pulsante na forma 
omplexa, similar a análise realizada para aportadora girante (2.6). A informação da saliên
ia é obtida a partir da Filtragem Sín
rona da
omponente de sequên
ia positiva da 
orrente de alta frequên
ia. O 
ontrole de rastreamentoda posição é baseado em uma estrutura PLL. A validação da té
ni
a é veri�
ada em um
onversor 
omer
ial em duas situações: (i) operação a velo
idade 
onstante de 400 rpm e (ii)uma apli
ação de posi
ionamento (−π a π rad).
vr̂

sdh = Vh cos(ωht)e
j(θ̂r−θr) (2.17)Como 
ontinuidade do trabalho anterior, Linke et al. (2003) apresentaram um estudoda in�uên
ia do tempo morto do inversor para este tipo de injeção de sinal. O tempomorto do inversor provo
a uma modulação de amplitude na 
orrente portadora 
ausandoum erro periódi
o na estimação de posição (Silva et al., 2002). O estudo revelou que as não-linearidades na geração de tensão são minimizadas quando a tensão de alta frequên
ia estáortogonal em relação a ex
itação fundamental. Para o sistema avaliado experimentalmente,o efeito do tempo morto do 
onversor tem menor impa
to quando o motor opera em 
arga doque para a 
ondição a vazio. As 
ondições de teste foram para uma frequên
ia de portadorade 2, 0 kHz, frequên
ia de 
haveamento do 
onversor de 6, 0 kHz para um tempo morto de

5, 0 µs.Uma vez que a portadora em 
orrente depende, entre outros fatores, das impedân
ias dealta frequên
ia, Jang et al. (2003b) elaborou um pro
edimento de medição dessa impedân
iae sua dependên
ia em relação à frequên
ia (ωh) e a amplitude da portadora (Vh) para umamáquina SMPM. A demodulação do sinal de erro segue o padrão da Figura 2.10. O estimadorde posição é 
omposto por um 
ontrolador do tipo bang-bang que apresenta a desvantagem de



24 Revisão bibliográ�
aproduzir os
ilações na velo
idade estimada e no torque. Nos ensaios experimentais, utiliza-seuma tensão de alta frequên
ia 
om valor de 850 Hz e amplitude de 100 V. Além disso, umaimportante 
ontribuição de Jang et al. (2004) foi a tentativa de se estabele
er regras bási
aspara a espe
i�
ação da injeção de tensão. A análise de elementos �nitos da impedân
ia dealta frequên
ia sob várias 
ondições de injeção realizada apresentou a mesma tendên
ia queos resultados obtidos experimentalmente (Jang et al., 2003b). Os resultados 
omprovaramque a indutân
ias de alta frequên
ia são os termos dominantes na 
omposição da impedân
iade alta frequên
ia, reforçando a hipótese assumida no modelo (2.3), na qual é desprezadaa resistên
ia estatóri
a. Os autores veri�
aram que mantida a frequên
ia do sinal, quantomaior a amplitude, melhor será a qualidade do sinal de erro de posição produzido.Ferreira e Kennel (2006) realizaram a análise da portadora de 
orrente na forma 
omplexa(2.13) e mediante algumas simpli
ações, o sinal de erro de posição é obtido pela 
omparaçãoentre as 
omponentes ir̂sdh e ir̂sqh(2.18). O erro é forne
ido a entrada de um estimador do tipoPLL. A frequên
ia do sinal injetado foi de 2, 0 kHz e amplitude 25 V (2.17). A estratégia étestada para o 
ontrole de posição de um motor SMPM. Além disso, é avaliada a estimaçãode posição em 
ondição de velo
idade 
onstante de 12, 82 rpm a vazio e, 
om 
arga 
onstante.Segundo os autores, a estratégia proposta não apresenta um limiar mínimo de operação embaixa velo
idade podendo ser utilizada até a velo
idade nula.
ε = θ̂r − θr = ir̂sqhsign(ir̂sdh) (2.18)Fernandes (2006), Miranda et al. (2006) propuseram um algoritmo de estimação deposição de um motor SMPM a partir do 
ál
ulo das amostras de tensão e 
orrente de altafrequên
ia, assumindo que as indutân
ias da máquina não variam signi�
ativamente entredois períodos de amostragem (Jang et al., 2004), (Leidhold e Muts
hler, 2008a). Alémdisso, foram obtidas as reatân
ias de alta frequên
ia da máquina 
ujo per�l é 
omparável aoestudo realizado por Jang et al. (2003b). Dessa maneira, a partir das informações de tensão e
orrente de alta frequên
ia determina-se uma variável que é função do erro de estimação entreos referen
ias sín
ronos verdadeiro e estimado. Os autores utilizaram uma estrutura PLLpara forçar o erro de estimação a zero em regime permanente. A frequên
ia da portadorautilizada foi de 500 Hz e amplitude 10 V, utilizando um 
onversor 
om tempo morto de 1µs.Experimentalmente, a estimativa de posição (θ̂r) foi utilizada em um 
ontrole sensorless develo
idade a vazio e 
om 
arga (80% do nominal) na faixa de 30 rpm a 100 rpm.
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ia magnéti
a 25Holtz (2008) apresenta uma té
ni
a de estimação de posição baseada em uma melhoriada té
ni
a de demodulação proposta por Ferreira e Kennel (2006), na qual o
orre uma sin
ro-nização das 
omponentes da 
orrente de alta frequên
ia (ir̂sdh,ir̂sqh) (2.13). Em 
onsequên
ia,uma grandeza propor
ional ao erro de posição é gerada (2.19). Com este sin
ronismo, a
omponente ir̂sdh pode ser usada 
omo referên
ia para 
omponente ir̂sqh, substituindo a infor-mação de tensão de portadora (Miranda et al., 2007). Para tanto, a tensão de alta frequên
iapassa a ter um padrão de pulsos determinado de modo a alterar a variável de sin
ronização(kn). Conforme a�rmado pelos autores, esta té
ni
a possibilita um meio robusto ao efeitodo tempo morto do inversor. O trabalho não apresenta o per�l da velo
idade estimada e seé possível a operação da estratégia em um 
ontrole sensorless de velo
idade.
ε = θ̂r − θr = kni

r̂
sqhsign(ir̂sdh) (2.19)Comumente, a espe
i�
ação da portadora pode estar asso
iada ao 
onhe
imento préviodo sistema 
onversor-máquina e passa por tentativas ou ajustes até se obter uma resposta(
orrente ou erro) para a qual o estimador de posição rotóri
a 
onvirja. Veri�
a-se que asamplitudes do sinal apli
ado assumem valores entre 10 V-100 V e a frequên
ia entre 300Hz−2.000 Hz, para inversores 
om frequên
ia de 
haveamento na faixa de 5, 0 kHz a 10 kHz.Por outro lado, Leidhold e Muts
hler (2008a) apresentaram uma proposta na qual foi explo-rado o uso de sinais pulsantes 
om frequên
ia (fh = 49, 0 kHz) muito superior a frequên
iade 
haveamento do inversor (fsw = 5, 0 kHz). A té
ni
a apresenta 
omo in
onveniente a ne-
essidade de um hardware adi
ional para geração do sinal de alta frequên
ia e demodulaçãodo sinal de erro de posição.As propostas de estimação de posição usando a injeção de portadora pulsante são vol-tadas para soluções de rastreamento das saliên
ias da máquina em baixas velo
idade e à ve-lo
idade nula. A exemplo do problema de espe
i�
ação do sinal de alta frequên
ia apli
ado,o limite superior de velo
idade 
onstitui-se em um parâmetro raramente dis
utido. Alémdisso, a qualidade do método de estimação pode ser afetada por fatores 
omo a existên
ia denão-linearidades no inversor (Silva et al., 2002), (Choi e Seok, 2007), (Holtz, 2008), pre
isãoe resolução das medições de 
orrente (Briz et al., 2000),(Jang et al., 2003a) (Gar
ía et al.,2007) e, pre
isão dos �ltros digitais usados no pro
esso de demodulação dos sinais que 
ontéma informação de posição (Jang et al., 2004), (Ovrebo, 2004). A Tabela 2.2 apresenta umdemonstrativo entre as propostas de estimação de posição utilizando a injeção de portadora
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ParâmetrosPubli
ação

fh(Hz)/Vh(V) fsw(kHz) Máquina Apli
açãoCorley e Lorenz (1998) 2.000/0,1VN
(1) 10,0 IPM(3) EPVC(5)Linke et al. (2002) 2.000/NI(2) 8,0 SMPM(4) EPVC/CP(6)Linke et al. (2003) 2.000/NI(2) 8,0 SMPM(4) EPVC(6)Jang et al. (2003b) 850/100 5,0 SMPM CV(7)/CPJang et al. (2004) [200-800℄/[20-80℄ 5,0 SMPM CV/CPFerreira e Kennel (2006) 2.000/25 NI SMPM EPVCBian
hi et al. (2007) 500/50 NI IPM/SMPM ECTI(8)Miranda et al. (2006) 500/10 10,0 SMPM EPVC/CVHoltz (2008) 2.000/NI 10,0 SMPM EPVCLeidhold e Muts
hler (2008b) 700/40 5,0 SMPM EPVCLeidhold e Muts
hler (2008a) 49.000/16 5,0 SMPM EPVCTabela 2.2: Comparativo entre as propostas de injeção de portadora pulsante:(1)VN - Tensão nominal, (2)NI- Não Informado, (3)IPM - Motor 
omímãs inseridos no rotor, (4)SMPM - Motor 
om ímãs montados na su-perfí
ie do rotor, (5)EPVC - Estimação de Posição a Velo
idade Cons-tante, (6)CP -Controle de Posi
ionamento, (7)CV - Controle de Velo-
idade, (8)ECTI - Estudo Comparativo entre as Té
ni
as de Injeção.pulsante en
ontradas na literatura.
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a 27Injeção de pulsos de tensão - Ex
itação transitóriaAs formas de injeção de tensão de alta frequên
ia, 
omentadas anteriormente, 
ara
terizam-se 
omo formas de apli
ação de sinais extras objetivando a ex
itação persistente do modelode alta frequên
ia da máquina. Além disso, existe uma 
ategoria de apli
ação de sinaisextras baseada na apli
ação de pulsos de tensão para medição das taxas de variação das
orrentes de fase do motor (Transient Ex
itation) (Blas
hke et al., 1996), (Ovrebo, 2004).Esse método foi ini
ialmente utilizado para estimação de parâmetros e estimação de posiçãoini
ial em meados da dé
ada de 70 (Ovrebo, 2004).O método tem 
omo prin
ípio a apli
ação de pulsos de tensão inter
alados 
om a geraçãoda ex
itação fundamental durante um período de 
haveamento. A apli
ação dos pulsos detensão o
orre durante a geração do vetor nulo (modulação vetorial simétri
a), os pulsosde 
orrente gerados são medidos e sua variação está rela
ionada 
om a posição rotóri
a.Utilizando este prin
ípio, S
hroedl (1994) implementou a medição on-line das indutân
iasde fase da máquina para estimação da posição (Indire
t Flux dete
tion by On-line Rea
tan
eMeasurement-INFORM ). Sempre que o sinal de teste é apli
ado, a alimentação fundamentalé retirada da máquina e o inversor é 
haveado em determinado padrão de forma a impor estesinal. Dessa forma, durante um período de medição, a operação do sistema de a
ionamentoda máquina é interrompida, sendo um fator limitante de apli
ação da té
ni
a.Um método alternativo foi apresentado por Ogasawara e Akagi (1998) no qual umamodi�
ação no padrão de 
haveamento possibilita que todos os vetores ativos sejam apli
adosdurante um intervalo mínimo durante o período de 
haveamento. Essa variação permitiu amedição das derivadas de 
orrente em velo
idade nula. O esquema foi testado em um motorIPM apresentando 
omo resultados um tempo de resposta na estimação de posição de 300ms. Ovrebo (2004) prop�s uma té
ni
a de estimação de posição baseada na té
ni
a INFORM(S
hroedl, 1994) apli
ada a um motor a ímã permanente IPM. A partir do 
ál
ulo dastaxas de variação das 
orrentes de fase são obtidas uma 
omponente real e uma 
omponenteimaginária do vetor �taxa de variação da 
orrente de estator�. A partir da relação entreas 
omponentes real e imaginária desse vetor é determinada a posição do rotor em 
adaintervalo de 
haveamento. O erro de posição obtido é utilizado em uma estrutura observador
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omo estimador de posição. Além disso, em seu trabalho, Ovrebo (2004)apresentou a implementação da té
ni
a e um estudo 
omparativo 
om as té
ni
as tradi
ionaisde injeção de sinais de alta frequên
ia. Como resultados da análise, veri�
ou-se que a té
ni
aproposta não apresenta limitações práti
as de implementação em 
onversores 
omer
iaisdispensando o uso de hardware adi
ional. Contudo, o método apresenta 
omo desvantagens:(i) redução da frequên
ia de 
haveamento (de 10 kHz para 5 kHz), (ii) aumento do númerode 
omutações em aproximadamente 3 vezes, impli
ando em um aumento propor
ional dasperdas de 
haveamento do 
onversor, (iii) dependên
ia dos parâmetros da máquina de teste.Comparação entre os tipos de injeção de tensãoEsta seção tem por objetivo apresentar as prin
ipais diferenças entre as té
ni
as deinjeção de tensão. Como des
rito anteriormente, os tipos de injeção de tensão podem ser
lassi�
ados 
omo:
• injeção de tensão senoidal - girante ou pulsante;
• injeção de pulsos de tensão de teste durante a apli
ação dos pulsos PWM - ex
itaçãotransitória.De maneira geral, a apli
ação da ex
itação transitória apresenta 
omo desvantagensfrente aos métodos de injeção de tensão senoidal:1. Interrupção da operação do 
onversor ou retirada da ex
itação fundamental durantea apli
ação dos sinais de teste (Ovrebo, 2004);2. Aumento do número de 
omutações do inversor provo
ando um aumento das perdasde 
haveamento (Ovrebo, 2004).A té
ni
a de injeção de sinal de tensão tem 
omo prin
ípio o rastreamento da saliên
ia domotor a ímãs, um fator importante na pre
isão da té
ni
a é a dependên
ia da geometria dorotor da máquina (Ha et al., 2002), (Bian
hi e Bolognani, 2007), (Bian
hi et al., 2007). Esta
ara
terísti
a é eviden
iada pela análise das expressões (2.8) e (2.14), nas quais se veri�
aque os erros de estimação de posição das té
ni
as de injeção de tensão senoidais dependemdas diferenças entre as indutân
ias (Ldif).Por outro lado, a existên
ia de saturação do 
ir
uito magnéti
o da máquina e efeitos de
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oplamento de �uxo entre os eixos d-q podem 
ausar erros de estimação (Briz et al., 2001),todavia, um projeto de uma geometria adequada do rotor da máquina podem minimizar essasperturbações (Ha et al., 2002). Bian
hi et al. (2007) realizaram um estudo 
omparativo entreas duas té
ni
as de injeção apli
ada a dois motores 
om 
on�gurações dos ímãs distintas (ummotor IPM e um motor SMPM) submetidos a várias 
ondições de operação. A dependên
iado erro de dete
ção da saliên
ia em função do tipo de motor a ímã e da 
arga apli
ada foiavaliada. A análise revelou que dentre as 
ombinações possíveis (injeção de sinal-motor aímã), a té
ni
a de portadora pulsante apresenta erros de estimação ligeiramente menoresque a té
ni
a de portadora girante. Além disso, foi veri�
ado que a pre
isão e a viabilidadeda té
ni
a de dete
ção da posição da saliên
ia são in�uen
iadas pela 
on�guração do rotor-estator da máquina (nível de saliên
ia) e pelo ponto de operação (nível de saturação).Portanto, 
om relação à injeção de sinais senoidais, a té
ni
a de injeção de portadorapulsante apresenta 
omo vantagens:1. O erro de estimação sofre menor in�uên
ia 
om o nível de saturação do 
ir
uitomagnéti
o da máquina (ponto de operação) (Bian
hi e Bolognani, 2007), (Bian
hi et al.,2007), (Bian
hi et al., 2008);2. Mínima produção de torque a partir da 
omponente de 
orrente de alta frequên
ia deeixo q (Jang et al., 2004), (Ovrebo, 2004), (Holtz, 2008);3. Menor in�uên
ia nas transições da 
orrente fundamental nos 
ruzamentos por zero(Ovrebo, 2004).Apesar disso, veri�
a-se que a estimação de posição rotóri
a baseada na injeção deportadora girante apresenta maior robustez as transições da 
orrente fundamental que aestimação baseada na injeção de portadora pulsante, importante em situações de apli
açãode 
arga ou degraus da velo
idade de referên
ia (Kim, 2004).Com relação a es
olha da magnitude e da frequên
ia da portadora de tensão existemalguns 
ritérios baseados no efeito peli
ular (skin e�e
t) dos 
ondutores e laminações domaterial ferromagnéti
o da máquina (Jansen, 1993), (Ovrebo, 2004) e requisitos de imple-mentação. O efeito peli
ular dos 
ondutores e laminações da máquina 
ausado pela apli
açãode um 
ampo magnéti
o de alta frequên
ia resulta em uma penetração do 
ampo no rotor
om uma profundidade média 
hamada skin depth. Este valor é inversamente propor
ional
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aao aumento da frequên
ia da onda eletromagnéti
a que in
ide no material do rotor. Conse-quentemente, o
orre uma modi�
ação das indutân
ias transitória e de dispersão do estator
om o aumento da frequên
ia do 
ampo magnéti
o. A redução dessas indutân
ias 
om oaumento da frequên
ia provo
a a diminuição da amplitude da modulação na 
orrente de altafrequên
ia, a qual 
ontém a informação de posição rotóri
a.Por outro lado, os requisitos de implementação que podem ser adotados para a espe
i-�
ação da tensão de alta frequên
ia são: (i) o período mínimo de exe
ução das rotinas de
ontrole suportado pelo mi
ropro
essador do sistema de a
ionamento utilizado, (ii) a sepa-ração espe
tral em relação a ex
itação fundamental e harm�ni
os produzidos pelo inversorfonte de tensão (Jansen, 1993), (Ribeiro et al., 1998), (Gar
ía et al., 2007), (iii) o estudo dadistribuição do 
ampo eletromagnéti
o produzido e sua in�uên
ia no nível dos sinais de altafrequên
ia produzidos (Jang et al., 2004), (Ovrebo, 2004), (Bian
hi et al., 2007).2.4 Métodos de estimação de posição em toda faixa develo
idadeAs té
ni
as de estimação de posição do rotor baseadas na estimação da f
em apresentam umlimite inferior de velo
idade, uma vez que o sinal de erro de estimação de posição é propor-
ional a amplitude da f
em, grandeza diretamente propor
ional a velo
idade. Assim, essa
ategoria de estimadores de posição apresenta uma degradação do desempenho do estimador
om a diminuição da velo
idade de operação, levando à instabilidade o sistema de 
ontrole(Ribeiro et al., 2006). Isto signi�
a que as té
ni
as de estimação de posição baseadas naestimação da f
em apresentam um limite inferior de operação (Ribeiro et al., 2006), (Hejnye Lorenz, 2009).Uma alternativa para operação sem sensor em baixas velo
idades é a utilização de té
ni-
as de estimação baseadas em saliên
ias magnéti
as. Essa 
ategoria de té
ni
as de estimaçãone
essita a apli
ação de sinais extras a ex
itação fundamental. A ne
essidade de ex
itaçãopersistente provo
a algumas desvantagens tais 
omo: perdas adi
ionais no 
onversor depotên
ia (Ovrebo, 2004), (Silva et al., 2006), (Andrees
u et al., 2008), limitações na tensãode saída dos 
ontroladores de 
orrente (Ovrebo, 2004) e ruído a
ústi
o (Ovrebo, 2004). Es-sas 
ara
terísti
as levam a pressupor a existên
ia de um limite superior de operação para
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ni
as. Apesar disso, não se veri�
a na literatura estudo dedi
ado paradeterminar este limite.Dessa maneira, a estimação de posição rotóri
a do repouso a velo
idade nominal requer,portanto, uma 
ombinação entre as estimativas produzidas por essas 
lasses de métodos deestimação de posição. Para que o
orra uma transição suave entre 
ada método é ne
essáriose avaliar a frequên
ia limite na qual 
ada método apresenta uma estimativa razoável, isto é,a saída produzida pelo estimador passa a ser predominante. Tipi
amente, um algoritmo detransição é implementado 
onsiderando um �intervalo de transição�. Essa faixa de transição
ompreende uma faixa de velo
idades na qual o método baseado no rastreamento das sa-liên
ias magnéti
as 
omeça a se degradar enquanto o método baseado na estimação da f
empassa a predominar e vi
e-versa. Uma representação da faixa de velo
idade de apli
ação de
ada método de estimação está ilustrada na Figura 2.11.

Figura 2.11: Regiões de operação de 
ada método de estimação de posição: saliên
iae força 
ontra-eletromotriz (f
em).Diferentes soluções são en
ontradas na literatura de 
omo integrar ou 
ombinar estima-dores baseados no rastreamento das saliên
ias magnéti
as (injeção de sinal) e estimadoresbaseados na estimação da f
em ou �uxo (Aihara et al., 1999),(Cape

hi et al., 2001), (Frenzkee Piepenbrier, 2004),(Kim et al., 2005),(Perassi et al., 2005),(S
hroedl et al., 2009). Essaspropostas exploram a 
ombinação de estimadores híbridos de �uxo (Silva et al., 2006), (An-drees
u et al., 2008), (Foo et al., 2010), observadores adaptativos (Piippo et al., 2008) eobservadores de modos deslizantes (Khalil et al., 2007).Uma das primeiras propostas apresentadas nesse sentido foi o trabalho realizado por Haet al. (1999) para o 
ontrole de posição de um motor de relutân
ia sín
rona (Figura 2.12).
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aOs autores propuseram a transição entre as estimativas forne
idas por um estimador de �uxoestatóri
o (θ̂r�ux) e a estimativa forne
ida por um estimador baseado na injeção de 
orrentede baixa frequên
ia na região de baixa velo
idade (θ̂rinj) segundo a expressão:
θ̂r = αθ̂rinj + (1− α)θ̂r�ux (2.20)A velo
idade estimada é obtida a partir da diferen
iação da posição estimada (θ̂r). O parâ-metro α é uma função linear da velo
idade estimada (ω̂r).

Figura 2.12: Estrutura do observador de �uxo híbrido proposto por Ha, Kang e Sul(1999).Aihara et al. (1999) apresentou um estimador de posição para toda faixa de velo
idadebaseado na 
ombinação de injeção de sinal e da estimação da f
em. O diagrama da soluçãoproposta en
ontra-se na Figura 2.13. A estimação de posição em baixa velo
idade é obtida apartir da injeção de tensão do tipo portadora pulsante. Um algoritmo PLL extrai a 
orrente
ir̂sqh forçando o erro de estimação para zero em regime permanente. Para altas velo
idades,a posição do rotor é estimada 
om base na força 
ontra-eletromotriz obtida pelo modelode tensão. A 
ombinação das estimativas de posição é feita de modo linear na região detransição entre as té
ni
as. Os autores de�niram os limites dessa região de modo que olimite inferior 
orresponde a velo
idade mínima na qual a té
ni
a de f
em fun
iona. Porsua vez, a velo
idade máxima está asso
iada a máxima velo
idade que o método de saliên
ia
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iona. Apesar de não 
omentado pelos autores, provavelmente este limite superior estariarela
ionado a utilização da tensão do barramento do sistema de a
ionamento.

Figura 2.13: Estrutura do observador de �uxo híbrido proposto por Aihara et al.(1999a).Kim et al. (2005) propuseram um estimador de posição/velo
idade para toda faixade velo
idade a partir da ponderação entre as respostas forne
idas por uma referên
ia deposição, à velo
idades nulas, um sensor de efeito Hall, para baixas velo
idades e, a estimaçãode posição forne
idas por um estimador baseado na força 
ontra-eletromotriz (f
em). Oper�l das funções de ponderação das respostas está representado na Figura 2.14. Segundoos autores, os limites de 
ada função de ponderação foram determinados a partir dos limitesde pre
isão de estimação de 
ada estimador/sensor. Os resultados apresentados no trabalhodesta
am a 
omparação entre a resposta 
ombinada e as medições de posição/velo
idade.Todavia, não existem 
omentários se a malha de 
ontrole de velo
idade utilizou ou não asgrandezas estimadas. A proposta requer a utilização de sensores de efeito hall no estator damáquina.Frenzke e Piepenbrier (2004) propuseram a estimação de posição rotóri
a em uma amplafaixa de operação a partir da 
ombinação do modelo de indutân
ia (saliên
ia) e do modelode tensão (Figura 2.15). Os erros de estimação de posição resultantes de 
ada modelo sãoponderados e apli
ados a entrada do estimador de posição. Os fatores de ponderação dos
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Figura 2.14: Estrutura do observador de �uxo híbrido proposto por Kim et al.(2005).erros são funções não-lineares da velo
idade estimada. Os autores não dis
utem 
omo foramdeterminados esses fatores de ponderação (gl,gv). Diferentemente das outras propostas, asolução apresentada por Frenzke e Piepenbrier (2004) 
on�gura-se em um estimador deposição para toda faixa de velo
idade.

Figura 2.15: Estrutura do observador de �uxo híbrido proposto por Frenzke e Pie-penbrier (2004).Khalil et al. (2007) implementaram a estimação de posição em toda faixa de velo
idadea partir da utilização de um modelo de indutân
ia da máquina em 
onjunto 
om observadorde modos deslizantes baseado em um estimador de �uxo estatóri
o. A transição entre os doismétodos o
orre a partir da veri�
ação da velo
idade estimada (ω̂r). O algoritmo de de
isãopara transição veri�
a se a velo
idade estimada en
ontra-se a
ima ou abaixo de determinadoslimiares de fun
ionamento de 
ada método. A respeito da seleção desses limiares, os autores
omentam que os mesmos foram determinados a partir de tentativa e erro. Além disso, nãoé dis
utido qual a expressão utilizada para se obter a posição rotóri
a estimada resultante(θ̂r).
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idade 35Perassi et al. (2005) propuseram a integração da estimação de posição rotóri
a baseadana saliên
ia e estimação do �uxo estatóri
o a partir do modelo em tensão (Figura 2.16). Embaixas frequên
ias de operação, o 
ontrolador rastreia o vetor �uxo estimado da saliên
ia,por outro lado, em frequên
ias altas, predomina o modelo em tensão (2.21). A estrutura deestimador proposta pelos autores apresenta a desvantagem de que em baixas frequên
ias deoperação o
orre o drift do integrador puro, sendo ne
essária a in
orporação de um termo de
ompensação nessa faixa de frequên
ia.

Figura 2.16: Estrutura do observador de �uxo híbrido proposto por Perassi et al.(2005).
ψM =

p

p+K

(
1

p
(u−Rsi)− Lsi

)
+

K

p+K
ψM_hf (2.21)Explorando o mesmo prin
ípio, Silva et al. (2006) propuseram um estimador de posiçãobaseado em uma estrutura híbrida de observador de �uxo do rotor. A estrutura é 
ompostapelo modelo em tensão da máquina 
ombinada 
om a injeção de portadora girante (Figura2.17), similar a proposta de Perassi et al. (2005). Contudo, para minimizar a presença dedrift, os autores inseriram um termo de 
ompensação representado pelo ganho k1. O �uxoresultante é obtido a partir da ponderação entre os �uxos individuais utilizando duas funçõesde transição f1(ω̂r), f2(ω̂r) (vide Figura 2.18). Os autores não dis
utem 
omo é feita a es
olhada frequên
ia de 
ruzamento entre os dois métodos, o que poderia ser determinado a partirda observação do 
omportamento das estimativas de posição resultantes de 
ada té
ni
a.

ψ̂r =
s

s+ k1

ψ̂rv +
k2

s+ k2

ψ̂rh (2.22)Piippo et al. (2008) apresentaram uma 
ombinação entre a injeção de sinal (portadorapulsante) e um observador adaptativo no qual o me
anismo de adaptação é função da ve-lo
idade estimada. Dessa maneira, pode-se utilizar o observador para estimação em toda
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Figura 2.17: Estrutura do observador de �uxo híbrido proposto por Silva et al.(2006).

Figura 2.18: Funções de transição entre as té
ni
as f1(ω̂r) e f2(ω̂r)(Silva et al.,2006).faixa de operação do motor PMSM. Para tanto, a té
ni
a de injeção de sinal é apli
adaem baixa velo
idade e forne
e a estimação em baixas velo
idades, parti
ularmente, até 195rpm. A espe
i�
ação da portadora utilizada é 30V/500 Hz. O sinal de alta frequên
ia temsua apli
ação de�nida 
om a velo
idade de operação, 
onforme função f(ω̂r). A matriz deganhos do observador tem seu valor 
orrigido pela função g(ω̂r).Andrees
u et al. (2008) prop�s um observador de �uxo 
om estrutura variável. O es-timador é destinado para apli
ações de 
ontrole de torque (DTC) para uma ampla faixade velo
idade. O observador utiliza um modelo 
ombinado tensão-
orrente em baixas ve-lo
idades e se modi�
a para o modelo em tensão em altas velo
idades (Figura 2.19). Em
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idades, é empregada a té
ni
a de injeção de portadora girante. A proposta deestimador é semelhante a estrutura proposta por Silva et al. (2006). A prin
ipal diferençaentre as soluções é que a velo
idade estimada é obtida a partir da diferença entre a variaçãodo ângulo do �uxo estatóri
o (λs) e a variação do �uxo de potên
ia (δ). A transição entre osmodelos de tensão e 
orrente o
orre de forma gradual e suave entre as velo
idades ω1 e ω2.Apesar disso, não há qualquer 
omentário sobre 
omo estes limites de operação dos modelos
(ω1 e ω2) foram en
ontrados.

Figura 2.19: Estrutura do observador de �uxo 
om estrutura variável proposto porAndrees
u et al. (2008).Utilizando o mesmo prin
ípio de estimador híbrido de �uxo estatóri
o, Foo et al. (2010),Foo e Rahman (2010) utilizaram a injeção de tensão do tipo portadora pulsante para o
ontrole DTFC de um motor IPM. Mais uma vez, o estimador de �uxo estatóri
o utiliza omodelo em 
orrente para baixas velo
idades e o modelo em tensão para altas velo
idades. Avelo
idade do rotor é 
al
ulada a partir da frequên
ia angular do vetor �uxo estatóri
o (λs).O algoritmo de transição realiza a soma ponderada das estimativas de �uxo entre 100 e 500rpm, de maneira idênti
a ao pro
edimento adotado por Silva et al. (2006) (Figura 2.18).S
hroedl et al. (2009) apresentaram a estimação de posição em toda faixa de operaçãoa partir de uma estrutura 
omposta por um estimador de força 
ontra-eletromotriz (f
em) eum estimador de saliên
ia baseado no método INFORM (Indire
t Flux by Online Rea
tan
eMeasurement) (S
hroedl, 1996). Para 
ada método existe um 
ontrolador 
orrespondente,
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ujas saídas são 
omutadas em função da velo
idade estimada (ω̂r), provavelmente de formaabrupta ou através de um me
anismo de histerese (Figura 2.20). Apesar dos resultadosexperimentais que enfatizam a apli
ação de perturbações e reversão de velo
idade, não é
omentado 
omo foi sele
ionada a faixa de transição entre as té
ni
as de estimação.

Figura 2.20: Estrutura do observador de posição/velo
idade 
ombinando os mode-los de f
em e INFORM (S
hroedl et al.,2009).Diante do exposto, pode-se 
onstatar que pou
os trabalhos tratam a respeito da dete
çãodos limites de operação de 
ada método de estimação de posição. Notadamente, o limitesuperior de apli
ação da té
ni
a de rastreamento das saliên
ias magnéti
as é um tema quenão é men
ionado ou evitado. Os trabalhos existentes a
er
a de estimação em toda faixa develo
idade não 
omentam 
omo a faixa de transição entre as té
ni
as de estimação pode seridenti�
ada e além disso, são restritas a um tipo de máquina a imã permanente e sistema dea
ionamento de interesse. Portanto, o pro
edimento de 
omo realizar a transição entre asduas té
ni
as é um tema pou
o dis
utido e que mere
e investigação. A Tabela 2.3 apresentaum resumo da revisão bibliográ�
a a
er
a de propostas de estimação de posição rotóri
ae/ou velo
idade para toda a faixa de velo
idade.



2.5 Con
lusões 392.5 Con
lusõesOs motores sín
ronos a ímã permanente são máquinas que apresentam elevada e�
iên
iae uma relação potên
ia/volume alta. Essas 
ara
terísti
as tornaram estes motores muitoatraentes em apli
ações de baixa e média potên
ia. O sistema de 
ontrole de motores sín-
ronos exige a utilização de um sensor me
âni
o de posição. Contudo, a utilização dessesensor representa algumas desvantagens 
omo aumento de 
usto e redução da 
on�abilidadedo sistema de a
ionamento. Dessa maneira, a eliminação do sensor de posição em siste-mas de a
ionamento de motores sín
ronos a ímã permanente tornou-se objeto de intensainvestigação nas últimas dé
adas.As té
ni
as de estimação de posição rotóri
a utilizadas para substituição do sensor deposição são divididas em dois grupos: té
ni
as de estimação de força 
ontra-eletromotriz eté
ni
as de rastreamento das saliên
ias magnéti
as. O primeiro grupo baseia-se no modelofundamental de tensão do motor e é destinada a apli
ações em média e altas velo
idades.Contudo, essas té
ni
as apresentam 
omo desvantagens: (i) dependên
ia paramétri
a, (ii)dependên
ia da velo
idade de operação e (iii) redução da rigidez dinâmi
a do sistema em
Cara
terísti
asPubli
ação Método Região de transiçãoSilva et al. (2006) estimador de �uxo híbrido(IS(1)) 400-600 rpmHa et al. (1999) estimador de �uxo híbrido(IS) NI(2)Aihara et al. (1999) saliên
ia/ f
em 100-600 rpmS
hroedl et al. (2009) saliên
ia(INFORM)/ f
em NIFrenzke e Piepenbrier (2004) saliên
ia(IS)/ f
em NIKim et al. (2005) malha aberta/sensor BR(3)/f
em NIAndrees
u et al. (2008) estimador de �uxo(IS) 250-300 rpmKhalil et al. (2007) saliên
ia (indutân
ia)/ �uxo NIPerassi et al. (2005) estimador de �uxo híbrido(IS) 380-480rpmPiippo et al. (2008) observador de ordem 
ompleta (IS/f
em) 195 rpmFoo et al. (2010) estimador de �uxo híbrido(IS) 100-500 rpmTabela 2.3: Comparativo entre as propostas de estimação de posição rotóri
a parauma ampla faixa de velo
idade: (1)IS - Injeção de Sinal, (2)NI- NãoInformado, (3) BR - Baixa Resolução.



40 Revisão bibliográ�
abaixa velo
idade e à velo
idade nula, levando a instabilidade.Por outro lado, as té
ni
as de rastreamento das saliên
ias magnéti
as para estimaçãorobusta e pre
isa em baixa velo
idade apresenta os seguintes requisitos: presença de saliên
iaespa
ial no rotor da máquina e apli
ação de ex
itação extra, sobreposta a fundamental.Contudo, o emprego de uma ex
itação adi
ional representa algumas desvantagens 
omolimitação da tensão de saída dos 
ontroladores de 
orrente e perdas adi
ionais no 
onversorde potên
ia e na máquina.A ex
itação extra de alta frequên
ia pode ser do tipo injeção de 
orrente ou injeção detensão. A estimação de posição rotóri
a baseada na injeção de 
orrente de alta frequên
iaapresenta algumas restrições de implementação em sistemas de a
ionamento baseados eminversores fonte de tensão. Como o sistema de a
ionamento utilizado para o estudo é baseadoem um inversor fonte de tensão, será adotado nesse trabalho a injeção de tensão de altafrequên
ia para estimação de posição em baixa velo
idade.Diversas propostas são en
ontradas na literatura de 
omo realizar a integração entre essesdois tipos de té
ni
as. Entretanto, a revisão bibliográ�
a nos indi
a que não existe um estudoespe
í�
o sobre a frequên
ia máxima de apli
ação de té
ni
as baseadas no rastreamentode saliên
ias magnéti
as. Esse tipo de investigação representa uma la
una no estudo dos
ritérios de transição entre as duas 
ategorias de estimação de posição. Além disso, pode-se
onstatar uma ausên
ia de 
omo a faixa de transição entre as té
ni
as de estimação podeser identi�
ada e além disso, generalizada para os tipos de máquinas a imã permanente esistemas de a
ionamentos típi
os.Isto signi�
a que embora seja possível a utilização 
onjunta de té
ni
as baseadas na f
eme té
ni
as baseadas nas saliên
ias magnéti
as, não se veri�
a um pro
edimento de 
omo seidenti�
ar a região de transição. Dessa maneira, esse trabalho é dedi
ado ao estudo daregião de transição entre té
ni
as de estimação de posição rotóri
a e tem 
omo objetivodesenvolver uma té
ni
a de transição entre as té
ni
as de estimação de velo
idade/posiçãoestudadas, elaborando um estimador de velo
idade/posição 
apaz de operar em toda faixade velo
idade.



3Estimação de posição rotóri
a em baixavelo
idade
3.1 IntroduçãoEste 
apítulo tem por objetivo apresentar uma 
omparação entre as três formas prin
i-pais de injeção de tensão empregadas para estimação de posição rotóri
a de motores a ímãpermanente. As implementações são baseadas nas informações en
ontradas na revisão bi-bliográ�
a. As estratégias propostas na literatura para estimação de posição podem admitirpro
edimentos para melhoria do desempenho de 
ada uma delas. Todavia, nesta abordagemnão foi utilizado um método de otimização de desempenho, apenas as 
ara
terísti
as geraisde 
ada té
ni
a serão abordadas.Um estudo 
omparativo é elaborado entre as propostas de injeção de tensão avaliando odesempenho e integração em sistemas de a
ionamento padrão, espe
i�
amente: (i) 
ontrolede velo
idade, (ii) efeito das não-linearidades do inversor fonte de tensão, (iii) os
ilações de
onjugado produzidas e (iv) rigidez dinâmi
a. Todavia, essa análise é baseada na implemen-tação de um sistema de a
ionamento idealizado. Como resultado da análise são apresentadasas razões pela es
olha de uma das três té
ni
as de injeção de tensão para implementação naplataforma experimental.Além disso, são apresentados os resultados de simulação da té
ni
a de injeção de tensãoes
olhida para o sistema de a
ionamento do motor a ímãs permanentes in
orporando as41
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a em baixa velo
idaderestrições en
ontradas na plataforma experimental. Consequentemente, são dis
utidas al-gumas propostas para 
ontornar essas restrições 
om objetivo de melhorar a qualidade daresposta do estimador de posição rotóri
a.3.2 Sistema simuladoEsta seção tem por objetivo apresentar as 
ara
teríti
as e limitações de
orrentes das té
ni
asde injeção de tensão em sistemas de a
ionamento padrão de máquinas a ímãs permanentes(PMSM). O estudo de alguns parâmetros utilizados para a es
olha da té
ni
a de injeção foirealizado em simulação. Os resultados apresentados foram obtidos a partir de simulações emMATLAB e no ambiente C++. O método Runge-Kutta de 4a.ordem é usado para a soluçãodas equações do modelo fundamental do motor (2.1). O inversor fonte de tensão é simulado
om 
haves ideais, a frequên
ia de 
haveamento é igual a 10, 0 kHz.A síntese da tensões de referên
ia é realizada através da té
ni
a de modulação por largurade pulsos PWM es
alar. A referên
ia de tensão de alta frequên
ia é sobreposta à referên
iade tensão fundamental na saída do 
ontrolador de 
orrente. O período de amostragem dasvariáveis é de 100 µs. A 
arga me
âni
a imposta ao eixo da máquina é simulada 
omoum degrau de 
arga. Na tabela 3.1 estão listados os parâmetros do motor utilizado nassimulações. Para este estudo, foi assumido que a tensão de alta frequên
ia tem amplitude 60V e frequên
ia de 1, 0 kHz, independente do tipo de té
ni
a utilizada, se portadora giranteou portadora pulsante.3.3 Parâmetros de 
omparação3.3.1 Testes de desempenhoDe a
ordo 
om o levantamento bibliográ�
o, pode-se 
onstatar a ausên
ia de um 
onjuntode testes padrão para avaliação do desempenho de 
ontrole sensorless de motores PMSMutilizando té
ni
as de injeção de tensão. Tendo em vista esse 
enário, as té
ni
as de in-jeção de tensão anteriormente dis
utidas foram avaliadas segundo a 
ondição de 
ontrole develo
idade.
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Valor nominalParâmetroPotên
ia (kW) 0, 4Corrente máxima (A) 2, 0Tensão nominal (V) 220Velo
idade máxima (rpm) 3.000Torque máximo (N.m) 1, 6Resistên
ia (Ω) 6, 187Indutân
ia lsd (mH) 24Indutân
ia lsq(mH) 33Cte. de f
em (V/krpm) 26, 5Pares de polos 4Momento de inér
ia (kg.m2) 0, 084.10−3Tabela 3.1: Parâmetros nominais do motor sín
rono a ímã permanente.

A. Referên
ia de velo
idade 
onstanteO sistema de a
ionamento foi avaliado para a situação de 
ontrole de velo
idade parauma referên
ia 
onstante. O algoritmo de estimação 
orresponde a uma estrutura observadorde Luenberger 
orrespondente (Figura 2.4). As Figuras 3.1, 3.3 e 3.5 mostram os resultadosreferentes para 
ada tipo de injeção de tensão de alta frequên
ia (portadora girante ouportadora pulsante).A Figura 3.1 exibe o resultado para o 
ontrole de velo
idade sem sensor utilizando ainjeção de portadora girante. Na Figura são mostradas as 
urvas das velo
idades me
âni
asrotóri
as (ωrm, ω̂rm), as posições me
âni
as rotóri
as (θrm, θ̂rm) e, o erro de posição (θrm −

θ̂rm). A referên
ia de velo
idade é 210 rpm ou 22 rad/s. A frequên
ia fundamental das
orrentes de fase vale 14 Hz (fr). O 
ontrolador de velo
idade (PI) tem largura de faixa de
10 Hz. Os polos do estimador de posição foram sintonizados para 100, 100 e 100 Hz (p1, p2e p3). A largura de faixa do estimador para esta sintonia vale 400 Hz. Os 
ontroladores de
orrente de eixo d̂ e de eixo q̂ têm larguras de faixas iguais e foram sintonizados para 250Hz. A tensão de barramento CC é igual a 300 V. O inversor fonte de tensão simulado éideal, isto é, não é implementado o efeito de tempo morto. O torque da 
arga é 
onstante,
orrespondente a 25% do 
onjugado nominal da máquina.
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Figura 3.1: Controle de velo
idade sem sensor de posição baseado na injeçãode portadora girante, referên
ia 
onstante:(a) velo
idades rotóri
as(ωrm, ω̂rm), (b) posições rotóri
as (θrm, θ̂rm), (
) erro de posição (θrm−

θ̂rm).Na Figura 3.2 são mostradas as formas de onda das 
orrentes issd, issq e, o espe
tro do vetor
orrente estatóri
a issdq. Na Figura 3.2(
) é desta
ada a lo
alização das 
omponentes do vetor
orrente de alta frequên
ia (issdqh). Veri�
a-se a 
omponente de sequên
ia positiva situadaem fh (1, 0 kHz) e a 
omponente de sequên
ia negativa lo
alizada em −fh + 2fr(−972 Hz).É esta 
omponente que 
ontém a informação da posição da saliên
ia rotóri
a (2θr). Esteresultado está de a
ordo 
om a expressão do vetor 
orrente de alta frequên
ia, equação (2.6).Os resultados referentes ao 
ontrole de velo
idade sem sensor de posição utilizando ainjeção de tensão no eixo d̂ estão exibidos na Figura 3.3. Para este 
aso, a sintonia doobservador de posição 
orresponde a 10, 50 e 100 Hz. A largura de faixa do estimador deposição vale 200 Hz. A referên
ia de velo
idade e os parâmetros do 
ontroladores são osmesmos para o 
aso de injeção de portadora girante. O inversor de tensão é simulado 
omoideal. O espe
tro do vetor 
orrente estatóri
a para este tipo de injeção de sinal é exibido naFigura 3.4. Nas Figuras 3.4(b)-(
) são desta
adas a lo
alização das 
omponentes do vetor
orrente estatóri
a de alta frequên
ia (issdqh). Uma 
omponente de sequên
ia positiva situadaem fh +fr (1014 Hz) e uma 
omponente de sequên
ia negativa lo
alizada em −fh +fr (−986
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omparação 45Hz).Os resultados referentes ao 
ontrole de velo
idade sem sensor posição baseado na injeçãode tensão no eixo q̂ são mostrados na Figura 3.5. Os polos do estimador de posição em malhafe
hada foram alo
ados para as frequên
ias 10 Hz, 50 Hz e 100 Hz. As mesmas 
ondiçõesde teste foram repetidas para as outras duas té
ni
as de injeção de tensão. Observando-se aFigura, veri�
a-se que o sistema fun
iona 
orretamente, o erro de posição da mesma ordemque para o 
aso de injeção de tensão no eixo d̂.A Figura 3.6 mostra as 
omponentes do vetor 
orrente estatóri
a: a 
omponente funda-mental fr (14 Hz), a 
omponente de sequên
ia negativa −fh + fr (−986 Hz) e a 
omponentede sequên
ia positiva, situada em fh +fr (1014 Hz). A apli
ação de tensão de alta frequên
iano referen
ial sín
rono estimado do rotor, nos eixos d̂ ou q̂ produzem 
omponentes situadasnas mesmas frequên
ias. Entretanto, observando-se as Figuras 3.4 e 3.6, veri�
a-se que ainjeção de tensão no eixo q̂ produz uma 
orrente de alta frequên
ia 
om menor amplitudeque aquela produzida pela apli
ação de tensão no eixo d̂. Isto a
onte
e porque a apli
açãode tensão de alta frequên
ia em um eixo também produz uma 
orrente de alta frequên
ianaquele eixo (Jang et al., 2004). A amplitude dessa 
orrente será de�nida pela impedân-
ia. Consequentemente, 
omo o 
ir
uito equivalente do eixo d̂ tem impedân
ia menor quea impedân
ia do 
ir
uito equivalente do eixo q̂, a 
orrente de alta frequên
ia resultante dainjeção no eixo d̂ terá maior amplitude.Além disso, os espe
tros do vetor 
orrente estatóri
a para 
ada tipo de injeção de tensãonão podem ser 
omparados diretamente uma vez que as frequên
ias das 
omponentes de se-quên
ia positiva e negativa são totalmente diferentes, 
onsequên
ia se o tipo de injeção o
orreno referen
ial esta
ionário (portadora girante) ou no referen
ial sín
rono estimado (porta-dora pulsante). Portanto, as amplitudes de 
ada 
omponente do vetor 
orrente estatóri
apara 
ada tipo de injeção não podem ser rela
ionadas, isto é, a amplitude da 
omponente desequên
ia negativa para a injeção de portadora pulsante de eixo d̂ não deve ser 
omparada
om a amplitude da 
omponente de sequên
ia negativa para a injeção de portadora girante1. É importante ressaltar que para a mesma espe
i�
ação do sinal de alta frequên
ia, o1As expressões para o vetor 
orrente estatóri
a issdqh para 
ada tipo de injeção de tensão estão no Apêndi
eC.
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idadesinal obtido após o estágio de demodulação para a té
ni
a de injeção de portadora girante(Fig. 2.4) é o dobro do nível obtido para a mesma grandeza quando da injeção de portadorapulsante (Fig. 2.10), 
onforme expresso nas equações (2.8) e (2.14), respe
tivamente. Umavez que o sinal que 
ontém a informação da posição rotóri
a em 
ada té
ni
a de injeçãode sinal é diferente, para se obter a mesma resposta do estimador de posição em todas osmétodos é ne
essário diferentes sintonias para 
ada observador de posição rotóri
a.

Figura 3.2: Injeção de portadora girante (60 V-1, 0 kHz):(a) 
orrentes issd, issq, (b)espe
tro, (
) espe
tro - detalhe das 
omponentes de alta frequên
ia.B. Reversão de velo
idadeO desempenho do 
ontrole de velo
idade sem sensor de posição rotóri
a utilizando 
adauma das té
ni
as de injeção de sinal foi testado para uma situação de reversão de velo
idade.As Figuras 3.7-3.12 mostram os resultados referentes a 
ada tipo de té
ni
a.Em 
ada Figura são mostradas as 
urvas das velo
idades me
âni
as rotóri
as (ω∗

rm, ωrm),as posições me
âni
as rotóri
as (θrm, θ̂rm), o erro de posição (θrm − θ̂rm). Para o teste, areferên
ia de velo
idade é alterada de 75 rpm (7, 85 rad/s) para −75 rpm (−7, 85 rad/s), noinstante t = 2s. Em t = 3s, a referên
ia de velo
idade é novamente mudada de −75 rpmpara 75 rpm. Os parâmetros dos 
ontroladores de velo
idade e 
orrente para 
ada té
ni
a de
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Figura 3.3: Controle de velo
idade sem sensor de posição baseado na injeção deportadora pulsante (d̂), referên
ia 
onstante:(a) velo
idades rotóri
as(ωrm, ω̂rm), (b) posições rotóri
as (θrm, θ̂rm), (
) erro de posição (θrm−

θ̂rm).estimação de posição são os mesmos para o teste 
om velo
idade 
onstante. Além disso, asintonia de 
ada estimador de posição não foi alterada. O inversor fonte de tensão simuladoé ideal, isto é, não é implementado o efeito de tempo morto. O torque da 
arga é mantido
onstante 
orrespondente a 25% do 
onjugado nominal da máquina.Os resultados das Figuras 3.7, 3.9 e 3.11 mostram as respostas do 
ontrole sem sensorde posição para 
ada té
ni
a de injeção de tensão. Durante o regime permanente, o erro deposição é prati
amente nulo. Todavia, após 
ada reversão de velo
idade, veri�
a-se que oerro se modi�
a. Observa-se que todas os estimadores de posição são afetadas durante ostransitórios de velo
idade. Esta perturbação se deve as transições da 
orrente fundamentalque o
orrem durante as reversões de rotação. Durante as transições da 
orrente fundamental,além da frequên
ia fundamental, é produzido um 
onteúdo harm�ni
o adi
ional, in
luindo afrequên
ia do sinal injetado (Briz et al., 2000),(Ovrebo, 2004). Como 
onsequên
ia, se estesinal tem frequên
ia dentro da largura de faixa do �ltro passa-faixa utilizado para extrairas 
omponentes de alta frequên
ia, ele será 
aptado pelo estimador de posição, produzindoos
ilações na posição estimada.
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Figura 3.4: Injeção de portadora pulsante d̂ (60 V-1, 0 kHz):(a) 
orrentes issd, issq,(b) espe
tro, (
) espe
tro - detalhe das 
omponentes de alta frequên
ia.O efeito da transição da 
orrente fundamental nas posições estimadas por 
ada té
ni
apode ser visualizado nas Figuras 3.8, 3.10 e 3.12. Para a té
ni
a de injeção de portadoragirante, na Figura 3.8 é mostrado o efeito da transição da 
orrente de fase 1 (is1) no ins-tante t = 2s na 
orrente de alta frequên
ia issdh, utilizada juntamente 
om a 
orrente issqhpara extração da informação da posição rotóri
a. A perturbação 
ausada pela transição da
omponente fundamental da 
orrente se propaga pelo estimador e provo
a uma variação daposição estimada. Na Figura 3.10 é mostrada a in�uên
ia da transição da 
orrente funda-mental para a té
ni
a de injeção de portadora pulsante d̂ 
omo a variação da 
orrente noreferen
ial sín
rono estimado ir̂sqh e a perturbação produzida na posição estimada pela té
-ni
a (Figura 3.10(d)). De modo análogo, a Figura 3.12 mostra as respostas para a té
ni
ade injeção de portadora pulsante q̂.Para minimizar o efeito do transitório da 
orrente fundamental deve ser implementadouma té
ni
a de desa
oplamento. De forma geral, o desa
oplamento da 
omponente funda-mental é baseada no emprego de uma 
as
ata de �ltros Band stop para a injeção de portadoragirante (Briz et al., 2000) ou um esquema de �ltragem sín
rona no referen
ial sín
rono do
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Figura 3.5: Controle de velo
idade sem sensor de posição baseado na injeção deportadora pulsante (q̂), referên
ia 
onstante:(a) velo
idades rotóri
as(ωrm, ω̂rm), (b) posições rotóri
as (θrm, θ̂rm), (
) erro de posição (θrm−

θ̂rm).rotor para a té
ni
a de injeção de portadora pulsante (Kim e Lorenz, 2004).
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Figura 3.6: Injeção de portadora pulsante q̂ (60 V-1, 0 kHz):(a) 
orrentes issd, issq,(b) espe
tro, (
) espe
tro - detalhe das 
omponentes de alta frequên
ia.

Figura 3.7: Controle de velo
idade sem sensor baseado na injeção de portadoragirante, reversão de velo
idade: (a) velo
idades, (b) posições, (
) erro.
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Figura 3.8: Controle de velo
idade sem sensor baseado na injeção de portadoragirante, reversão de velo
idade: (a) 
orrente is1, (b) 
orrente issdh, (
)posições rotóri
as, (d) erro.

Figura 3.9: Controle de velo
idade sem sensor baseado na injeção de portadorapulsante (d̂), reversão de velo
idade: (a) velo
idades, (b) posições, (
)erro.
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Figura 3.10: Controle de velo
idade sem sensor baseado na injeção de portadorapulsante (d̂), reversão de velo
idade: (a) 
orrente is1, (b) 
orrente ir̂sqh,(
) posições rotóri
as, (d) erro.

Figura 3.11: Controle de velo
idade sem sensor baseado na injeção de portadorapulsante (q̂), reversão de velo
idade: (a) velo
idades, (b) posições, (
)erro.
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Figura 3.12: Controle de velo
idade sem sensor baseado na injeção de portadorapulsante (q̂), reversão de velo
idade: (a) 
orrente is1, (b) 
orrente ir̂sdh,(
) posições rotóri
as, (d) erro.
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a em baixa velo
idade3.3.2 Robustez às não-linearidades do inversorEsta seção tem por objetivo apresentar os efeitos das não-linearidades do inversor fonte detensão para as té
ni
as de injeção de sinal de tensão e suas 
onsequên
ias no desempenhodo algoritmo de estimação de posição da saliên
ia. Ini
ialmente, será dis
utido o efeito nageração do sinal de tensão e a distorção da 
orrente de alta frequên
ia no sinal que 
ontém ainformação da posição do rotor. As não-linearidades do inversor fonte de tensão estudadas
orrespondem ao efeito do tempo morto e o efeito do 
ruzamento por zero da 
orrentefundamental.Considere o esquema de injeção de sinal representado na Figura 3.13. Se um sinal de altafrequên
ia é sobreposto a ex
itação fundamental, a relação entre as tensões entrada/saídado inversor fonte de tensão é dada por:
vt = v∗s − vd = v∗f + v∗h − vd (3.1)

FPB

Controlador
de Corrente

fv

d

Inversor
VSI-PWM

t
Motordq/123

dq/123

f

f

s

FPF
Estimador
de posição

^
hFigura 3.13: Controle de 
orrente do motor 
om inversor fonte de tensão 
om tempomorto.Onde vt denota a tensão de saída do inversor, v∗s indi
a a tensão de 
omando do inversor,

v∗f representa o vetor tensão de saída do 
ontrolador de 
orrente, v∗h indi
a a tensão de altafrequên
ia, vd é a tensão resultante das não-linearidades do inversor fonte de tensão.O erro de tensão provo
ado pelo efeito de tempo morto do inversor in
luindo o efeitode 
ruzamento por zero da 
orrente fundamental (Zero-Current Clamping E�e
t) para umafase arbitrária, é dado por (Choi e Seok, 2007):
vd =

(
Tdt − Ttr

Ts

)
Edsign(is) (3.2)
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omparação 55Em (3.2), Tdt representa o intervalo referente ao tempo morto efetivo, Ttr indi
a o tempode de
aimento da 
orrente devido as 
apa
itân
ias parasitas para um IGBT em torno daregião de 
ruzamento por zero. Ts representa o período de amostragem, Ed denota a tensãode barramento CC e is é a 
orrente de fase.Choi e Seok (2007) realizaram um estudo no qual foi avaliado o valor dos tempos Ttr emfunção do módulo da 
orrente estatóri
a (|is|). Segundo os autores, essa relação pode seres
rita 
omo:
Ttr ≈

{
Tdt(|is| − 1)4 , se |is| < 1
0 , se |is| ≥ 1

(3.3)Onde:
is = if + ih (3.4)A partir da 
ombinação de (3.2), (3.3) e (3.4), a tensão vd pode ser es
rita 
omo2:

vd = vdf (if ) + vdh(ih) + vdfh(if,ih) (3.5)Em (3.5), vdf indi
a a distorção de tensão resultante da 
orrente fundamental, vdh denotaa distorção de tensão devido a 
omponente de alta frequên
ia e, vdfh é o termo de a
oplamentoresultante da interação entre a 
omponente fundamental e a 
omponente de alta frequên
ia.A Figura 3.14 apresenta os resultados de simulação quando a 
orrente de fase é 
ompostapor uma 
omponente fundamental que varia entre −1, 0 e 1, 0 A e uma 
omponente de altafrequên
ia ih 
om espe
i�
ação 0, 2 A-1.000 Hz. Pode-se observar que a 
omponente dadistorção de tensão referente a alta frequên
ia (vdh) pode ser aproximada 
omo função da
orrente de alta frequên
ia (ih) por:
vdh ≃ βih (3.6)Veri�
a-se que a tensão de distorção vdh tem a mesma frequên
ia da 
orrente portadora

ih e está em fase 
om esta. A 
onstante β representa um fator de distorção que depende dosparâmetros do dispositivo semi
ondutor e da tensão de barramento (Ed). O modelo dos efei-tos das não-linearidades do inversor na 
omponente de alta frequên
ia pode ser representado
omo na Figura 3.15 (Choi e Seok, 2007).2As expressões 
ompletas das distorções provo
adas pelas não-linearidades do inversor en
ontram-se em(Choi e Seok, 2007).
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Figura 3.14: Distorção de tensão devido ao efeito do tempo morto e 
ruzamentopor zero da 
orrente fundamental: (a) 
orrente de fase is1, (b) dis-torção de tensão relativa a 
omponente fundamental is1, (
) distorçãode tensão relativa a 
omponente alta frequên
ia ish, (d) distorção detensão relativa a is1 e ish, (e) distorção total de tensão vd.

Figura 3.15: Modelo que representa o efeito da distorção de tensão devido a 
om-ponente ih.Segundo o estudo realizado por Guerrero et al. (2005), esta distorção de tensão deve-se àin�uên
ia das 
apa
itân
ias parasitas das 
haves do inversor quando a 
orrente fundamentalse aproxima de zero. A tensão de alta frequên
ia vdh é modelada por um erro de tensão nafrequên
ia fh. Esse efeito provo
a a diminuição da amplitude e um atraso de fase da 
orrentede alta frequên
ia ih.Como 
onsequên
ia, o
orre uma distorção dos sinais resultantes do pro
essamento das
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orrentes de alta frequên
ia para extração da informação da posição. Isto por sua vez,representa um fator limitante no desempenho de estratégias de estimação de posição rotóri
abaseadas em saliên
ia magnéti
a. Para 
ompreender a in�uên
ia das não-linearidades doinversor fonte de tensão no desempenho das té
ni
as de injeção de tensão, são apresentadasa seguir, as deduções dos erros provo
ados em 
ada esquema de injeção de tensão assumindoque as não-linearidades do inversor podem ser representadas pelo parâmetro β.Injeção de portadora girante - Considere a injeção de portadora girante no referen
ialesta
ionário na qual utiliza-se um inversor ideal. Conforme dis
utido no 
apítulo anterior,as 
orrentes de alta frequên
ia (issdqh) podem ser es
ritas 
omo:
[
issdh

issqh

]
=

[
Ih0 sin(ωht) + Ih1 sin(2θr − ωht)
Ih0 cos(ωht) + Ih1 cos(2θr − ωht)

] (3.7)onde:
Ih0 =

Vh

ωh

Ls

L2
s −∆L2

s

, Ih1 =
Vh

ωh

∆Ls

L2
s −∆L2

s

, Ls = Lmed,∆Ls = −Ldif (3.8)Por outro lado, quando o inversor fonte de tensão apresenta não-linearidades, pode-sees
rever para o modelo de alta frequên
ia:
[
vs

sdh

vs
sqh

]
=

[
s(Ls −∆Ls cos(2θr)) + β −s∆Ls sin(2θr)

−s∆Ls sin(2θr) s(Ls + ∆Ls cos(2θr)) + β

] [
issdh

issqh

] (3.9)Resolvendo (3.9) em termos das 
orrentes issdh, i
s
sqh, tem-se:

[
issdh

issqh

]
=

[
I

′

h0 sin(ωht) + I
′

h1 sin(2θr − ωht) + I
′

h2 sin(ωht)
I

′

h0 cos(ωht) + I
′

h1 cos(2θr − ωht) + I
′′

h2 cos(ωht)

] (3.10)onde:
I

′

h0 =
Vh

ωh

Ls

β2 − ω2
h(L

2
s −∆L2

s) + s2βLs

(3.11)
I

′

h1 =
Vh

ωh

∆Ls

β2 − ω2
h(L

2
s −∆L2

s) + s2βLs

I
′

h2 =
Vh

ωh

−β

β2 − ω2
h(L

2
s −∆L2

s) + s2βLs

(3.12)
I

′′

h2 =
Vh

ωh

β

β2 − ω2
h(L

2
s −∆L2

s) + s2βLs
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a em baixa velo
idadeFazendo a substituição do operador de Lapla
e s = jωh em (3.11)-(3.12), podemoses
rever:
[
issdh

issqh

]
=

[
I

′

h0 sin(ωht− ϕ) + I
′

h1 sin(2θr − ωht− ϕ) + I
′

h2 sin(ωht− ρ)
I

′

h0 cos(ωht− ϕ) + I
′

h1 cos(2θr − ωht− ϕ) + I
′′

h2 cos(ωht− ρ)

] (3.13)onde:
I

′

h0 =
Vh

ωh

Ls√
(β2 − ω2

h(L
2
s −∆L2

s))
2
+ (2βωhLs)

2
(3.14)

I
′

h1 =
Vh

ωh

∆Ls√
(β2 − ω2

h(L
2
s −∆L2

s))
2
+ (2βωhLs)

2

I
′

h2 =
Vh

ωh

−β√
(β2 − ω2

h(L
2
s −∆L2

s))
2
+ (2βωhLs)

2
(3.15)

I
′′

h2 =
Vh

ωh

β√
(β2 − ω2

h(L
2
s −∆L2

s))
2
+ (2βωhLs)

2

ϕ =
π

2
− arctan(

2βωhLs

β2 − ω2
h(L

2
s −∆L2

s)
) ρ = − arctan(

2βωhLs

β2 − ω2
h(L

2
s −∆L2

s)
) (3.16)Portanto, veri�
a-se que o efeito 
ombinado do tempo morto do inversor 
om o 
ruza-mento da 
orrente fundamental por zero provo
a uma modi�
ação na amplitude da porta-dora, insere um atraso de fase (ϕ) e adi
iona um termo função de β. Assim, 
onsiderando-se oesquema de demodulação por produto heterodino (Figura 2.4), o erro de estimação (ε) deixade ser uma grandeza es
alar simples diretamente propor
ional ao erro de posição (θr − θ̂r).O esquema de demodulação do sinal de erro de posição (ε) deve 
onsiderar esses efeitos ou,deve ser empregado uma estratégia de 
ompensação do tempo morto do inversor.Para demonstrar os efeitos das imperfeições na geração da tensão produzida pelo in-versor fonte de tensão, foram simuladas duas 
ondições de operação do sistema de 
ontroleutilizando a injeção de portadora girante em 
ontrole de velo
idade para uma frequên
iafundamental de 5 Hz. A magnitude e frequên
ia da tensão de alta frequên
ia valem 60 V-

1, 0 kHz. O sistema de 
ontrole 
om utiliza um inversor ideal. Os resultados são mostradosna Figura 3.16. Na Figura 3.16 são mostrados a 
orrente de fase (is1), as 
orrentes de altafrequên
ia demoduladas (issdh e issqh), as posições rotóri
as medida (θr) e estimada (θ̂r), e o
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Figura 3.16: Injeção de portadora girante 
om inversor ideal: 
orrente de fase is1,
orrentes de alta frequên
ia (issdh, i
s
sqh), posições medida e estimada (θre θ̂r), erro (θr − θ̂r).

erro de posição (θr −θ̂r). Posteriormente, o sistema foi simulado utilizando um inversor 
omtempo morto de 2, 5 µs. Os resultados da operação estão exibidos na Figura 3.17.Observando-se os resultados, pode-se 
onstatar que a presença das não-linearidades doinversor provo
a uma distorção na modulação de amplitude das 
orrentes issdh e issqh. Como
onsequên
ia, a posição estimada pelo algoritmo observador apresenta um erro de estimação
om uma frequên
ia de 6 vezes a frequên
ia da posição rotóri
a. Isto indi
a que a té
ni
a deinjeção de portadora girante é afetada pelas distorções provo
adas pelas não-linearidades doinversor fonte de tensão.Injeção de portadora pulsante (eixo d̂) - Para a injeção de portadora pulsante,deve-se es
rever o modelo de alta frequên
ia que 
onsidera as não-linearidades do inversorno referen
ial sín
rono estimado do rotor. O modelo 
onsiderando as não-linearidades doinversor no referen
ial sín
rono estimado está representado na Figura 3.18. Apli
ando atransformação entre os referen
iais esta
ionário e sín
rono estimado ao modelo (3.9), obtém-



60 Estimação de posição rotóri
a em baixa velo
idade

Figura 3.17: Injeção de portadora girante 
om inversor 
om tempo morto igual a
2, 5µs: 
orrente de fase is1, 
orrentes de alta frequên
ia (issdh, i

s
sqh),posições medida e estimada (θr e θ̂r), erro (θr − θ̂r).se (Kwon, Choi e Seok, 2007):

[
vr̂

sdh

vr̂
sqh

]
=

[
s(Ls −∆Ls cos(2θ̃r)) + β cos2 θ̂r −s∆Ls sin(2θ̃r)−

β
2

sin 2θ̂r

−s∆Ls sin(2θ̃r)−
β
2

sin 2θ̂r s(Ls + ∆Ls cos(2θ̃r)) + β sin2 θ̂r

] [
ir̂sdh

ir̂sqh

](3.17)Resolvendo a equação matri
ial em termos das 
orrentes de alta frequên
ia ir̂sdh e ir̂sqh:
ir̂sdh =

(
s(Ls + ∆Ls cos(2θ̃r) + β sin2 θ̂r

)
vr̂

sdh

s2L2
s − s

2∆L2
s + βsLs + βs∆Ls cos(2θ̃r + 2θ̂r)

(3.18)
ir̂sqh =

(
s∆Ls sin(2θ̃r) + β

2
sin2 θ̂r

)
vr̂

sdh

s2L2
s − s

2∆L2
s + βsLs + βs∆Ls cos(2θ̃r + 2θ̂r)

(3.19)Sendo o operador de Lapla
e s = jωh e substituindo vr̂
sdh = Vh cos(ωht) em (3.19), tem-separa a 
orrente de alta frequên
ia de eixo q̂:

ir̂sqh =

(
jωh∆Ls sin(2θ̃r) + β

2
sin2 θ̂r

)
Vh cos(ωht)

(jωh)
2 L2

s − (jωh)
2 ∆L2

s + β (jωh)Ls + β (jωh) ∆Ls cos(2θ̃r + 2θ̂r)
(3.20)
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Figura 3.18: Modelo que 
onsidera os efeitos das distorções de tensão devido asnão-linearidades do inversor.Podemos es
rever a 
orrente de alta frequên
ia q̂ 
omo:
ir̂sqh =

ωh∆Ls sin(2θ̃r)√
((
−ω2

h

)
(L2

s −∆L2
s)
)2

+
(
ωh

(
βLs + β∆Ls cos(2θ̃r + 2θ̂r)

))2
Vh cos(ωht + φ) + fh (3.21)onde:

φ = arctan



ωh

(
βLs + β∆Ls cos(2θ̃r + 2θ̂r)

)

(−ω2
h) (L2

s −∆L2
s)


 (3.22)

fh =

(
β

2
sin2 θ̂r

)
Vh cos(ωht+ φ)√

((−ω2
h) (L2

s −∆L2
s))

2
+
(
ωh

(
βLs + β∆Ls cos(2θ̃r + 2θ̂r)

))2
(3.23)Conforme dis
utido no Capítulo 2, o esquema de demodulação típi
o para uma extraçãoda informação da posição tem 
omo primeiro estágio o produto por um sinal em quadratura
om a tensão injetada (sin (ωht)). Apli
ando o resultado desse produto a entrada de um�ltro passa-baixas tem-se 
omo saída um sinal propor
ional ao erro de posição (f(θ̃r)):

f(θ̃r) ≈
ωh∆Ls sin(2θ̃r)√

((
−ω2

h

)
(L2

s −∆L2
s)
)2

+
(
ωh

(
βLs + β∆Ls cos(2θ̃r + 2θ̂r)

))2
Vh cos(ωht + φ) sin (ωht)(3.24)

Portanto, pode-se 
on
luir que o sinal resultante da demodulação apresenta-se atenu-ado e 
om um ângulo de fase φ em relação ao sinal sin (ωht). Isto representa um erro de



62 Estimação de posição rotóri
a em baixa velo
idadedemodulação da 
orrente ir̂sqh. Além disso, veri�
a-se que o ângulo de fase (φ) é funçãodos parâmetros do modelo de alta frequên
ia da máquina (Ls,∆Ls) e da 
onstante β, querepresenta as não-linearidades do inversor. Portanto, em 
ondições as quais o inversor fontede tensão apresenta tempo morto, o sinal f(θ̃r) é modi�
ado e, espera-se uma degradaçãodo desempenho do estimador de posição.Esses efeitos na 
orrente portadora resultante da injeção de sinal 
ulminam em distorçõesna posição estimada. De a
ordo 
om a literatura, os erros de estimação de posição (θr − θ̂r)apresentam uma frequên
ia de 6 vezes a frequên
ia da posição rotóri
a (θr). Portanto, essasdistorções provo
arão a degradação do sinal que 
ontém a informação rela
ionada a posiçãodo rotor e/ou a posição do �uxo rotóri
o.

Figura 3.19: Injeção de portadora pulsante (d̂), inversor ideal: 
orrente de fase is1,posições medida e estimada (θr e θ̂r), erro (θr − θ̂r).Essas 
on
lusões podem ser eviden
iadas nas formas de onda exibidas nas Figuras 3.19 e3.20. Na Figura 3.19 são apresentados os resultados para a simulação do sistema de 
ontroleutilizando injeção de tensão no eixo d̂ para uma operação 
om inversor ideal. A frequên
iafundamental da 
orrente de fase é 5 Hz. Na Figura 3.19 são mostradas a 
orrente de fase,as posição rotóri
as medida (θr) e estimada (θ̂r). Na Figura 3.20, as mesmas grandezas sãorepresentadas quando o inversor apresenta um tempo morto de 2, 5µs. Pode-se veri�
ar oerro produzido na estimação de posição rotóri
a e a sua periodi
idade.
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Figura 3.20: Injeção de portadora pulsante (d̂), inversor 
om tempo morto igual a
2, 5µs: 
orrente de fase is1, posições medida e estimada (θr e θ̂r), erro
(θr − θ̂r).Injeção de portadora pulsante (eixo q̂) - Em um esquema de injeção de tensão dealta frequên
ia no eixo q̂ é apli
ado o sinal Vh cos(ωht), sobreposto a ex
itação fundamental(Figura 2.9). Por substituição de vr̂

sqh no modelo de alta frequên
ia da máquina (3.17),obtém-se para a 
orrente de alta frequên
ia de eixo d̂:
ir̂sdh =

s∆Ls sin(2θ̃r) + β
2

sin 2θ̂r

s2L2
s + s2∆L2

s + βsLs + βs∆Ls cos(2θ̃r − 2θ̂r)
Vh cos(ωht) (3.25)A expressão (3.25) pode ser es
rita da forma:

ir̂sdh =
ωh∆Ls sin(2θ̃r)√

((
−ω2

h

)
(L2

s −∆L2
s)
)2

+
(
ωh

(
βLs + β∆Ls cos(2θ̃r + 2θ̂r)

))2
Vh cos(ωht + φ) + fh (3.26)Onde s = jωh é o operador da Transformada de Lapla
e e fh é dado por:

fh =
β
2

sin 2θ̂r

s2L2
s + s2∆L2

s + βsLs + βs∆Ls cos(2θ̃r − 2θ̂r)
Vh cos(ωht) (3.27)Como nos demais 
asos de injeção de sinal, ini
ialmente foi simulada a operação dosistema de a
ionamento utilizando um inversor ideal e, posteriormente, um inversor 
omtempo morto de 2, 5 µs. Os resultados para a operação 
om inversor ideal e 
om inversor 
omtempo morto estão exibidos nas Figuras 3.21 e 3.22, respe
tivamente. As Figuras apresentam
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Figura 3.21: Injeção de portadora pulsante no referen
ial sín
rono estimado q̂ 
ominversor ideal: (a) 
orrente de fase is1, (b) posições medida e estimada(θr,θ̂r), (
) erro (θr − θ̂r).

Figura 3.22: Injeção de portadora pulsante no referen
ial sín
rono estimado q̂, in-versor 
om tempo morto de 2, 5µs: (a) 
orrente de fase is1, (b) posiçõesmedida e estimada (θr, θ̂r), erro (θr − θ̂r).as formas de onda da 
orrente de fase (is1), a posição elétri
a medida θr e posição elétri
aestimada (θ̂r) e, o erro de posição (θr − θ̂r) em 
ada 
aso.Teori
amente, o erro de estimação de posição para a portadora de eixo q̂ devido às não-
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orresponderia o mesmo valor para o 
aso de injeção de tensão noeixo d̂. Entretanto, observando os resultados de simulação (Figuras 3.21 e 3.22) veri�
a-seque o erro de estimação para a portadora pulsante no eixo q̂ quando o inversor apresentatempo morto é similar a situação utilizando um inversor ideal. Essa 
ara
terísti
a deve-se aofato de que para a 
ondição de injeção de sinal no eixo q̂, o
orre um sin
ronismo natural entrea 
orrente fundamental (issd1) e a 
orrente portadora resultante (issdh), esta última, utilizadapara extrair a informação de posição. Isto signi�
a que os 
ruzamentos por zero da 
orrentefundamental e a 
orrente de alta frequên
ia o
orrem de forma simultânea.Para 
ompreender essa propriedade, 
onsidere a 
ondição de injeção de portadora pul-sante no eixo q̂. As 
orrentes resultantes no referen
ial estatóri
o, em regime permanente,são dadas por:
[
issd
issq

]
=

[
issd1 + issdh

issq1 + issqh

]
=


 I cos

(
θ̂r + φ

)
− ir̂sqh sin θ̂r

I sin
(
θ̂r + φ

)
− ir̂sqh cos θ̂r


 (3.28)Onde φ (arctan(irsq1/i

r
sd1)), representa o ângulo de 
arga e, ir̂sqh = Ih sinωht 
orrespondea 
orrente de alta frequên
ia em regime permanente.De a
ordo 
om (3.28), o ângulo de 
arga ou ângulo de fase φ tem relação 
om a distri-buição da 
orrente de alta frequên
ia. Assim, um ajuste do eixo de injeção (d̂ ou q̂) podeser feito de a
ordo 
om o ângulo de 
arga fazendo 
om que a 
orrente de alta frequên
ia seanule, em 
ada passagem da 
orrente fundamental por zero (Choi e Seok, 2007).Como resultado, o sinal de erro de estimação de posição é menos afetado pelas im-perfeições na geração do sinal de alta frequên
ia, preservando o desempenho do algoritmode estimação. A 
ondição de injeção de sinal de alta frequên
ia no eixo q̂ possibilita umaimunidade às não-linearidades do inversor fonte de tensão.3.3.3 Os
ilações de 
onjugadoA injeção de sinal de tensão de alta frequên
ia tem 
omo �nalidade a produção de 
orrentesde alta frequên
ia moduladas pela informação da posição da saliên
ia magnéti
a da má-quina. Por outro lado, a 
ir
ulação de 
orrentes de alta frequên
ia pela máquina provo
aráo desenvolvimento de 
onjugado eletromagnéti
o.
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a em baixa velo
idadeO 
onjugado eletromagnéti
o a
arreta em os
ilações no eixo da máquina que podem re-sultar em perturbações para o estimador de posição. Idealmente, tem-se 
omo requisito parainjeção de sinais de alta frequên
ia que a injeção de sinais produza o mínimo de 
onjugadoeletromagnéti
o de alta frequên
ia possível. Esta seção tem por objetivo apresentar umadis
ussão e uma análise 
omparativa entre os 
onjugados eletromagnéti
os produzidos pelasté
ni
as de injeção de sinal de tensão.Em um 
enário de operação da máquina na qual o
orre a injeção de sinal de alta fre-quên
ia, assumindo que o 
onjugado resultante da apli
ação do sinal de alta frequên
ia possaser separado do 
onjugado produzido pela 
omponentte fundamental da 
orrente, o torqueeletromagnéti
o produzido pela máquina será dado por:
Te = Te1 + Teh (3.29)Na expressão a
ima, Te1 
orresponde ao 
onjugado eletromagnéti
o devido a 
omponentede 
orrente fundamental da máquina (irsd,irsq) expresso por:

Te1 = P

(√
3

2
λPM i

r
sq + (lsd − lsq)i

r
sdi

r
sq

) (3.30)E Teh, refere-se ao torque eletromagnéti
o devido a 
omponente de alta frequên
ia:
Teh = P

(√
3

2
λPM i

r
sqh + (lsd − lsq)i

r
sdhi

r
sqh

) (3.31)Injeção de portadora girante - A injeção de sinal de tensão girante no referen
ialesta
ionário (vs
sdqh = vs

sdh + jvs
sqh) produz 
omo 
orrentes no referen
ial sín
rono do rotor(dq):

irsdqh =

(
Vh

ωhlsq

)[
sin(θh − θr)

+j cos(θh − θr)

] (3.32)Substituindo (3.32) em (3.31), o 
onjugado eletromagnéti
o (T (G)
eh ) produzido pela injeçãode portadora girante (T (G)

eh ) é dado por:
T

(G)
eh = P


 j

√
3
2
λPM cos(θh − θr)

(
Vh

ωhlsq

)

+j(lsd − lsq) sin(θh − θr)
(

Vh

ωhlsq

)
cos(θh − θr)

(
Vh

ωhlsq

)


 (3.33)
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omparação 67Fazendo-se algumas manipulações em (3.33), é possível es
rever a expressão do 
on-jugado eletromagnéti
o de alta frequên
ia T (G)
eh 
omo:

T
(G)
eh =

(
Vh

ωhlsq

)
cos(θh − θr −

π

2
)




√
3
2
PλPM

+
(

Vh

ωhlsq

)
(lsd − lsq) sin(θh − θr −

π
2
)


 (3.34)Da expressão (3.34) veri�
a-se que o 
onjugado T (G)

eh apresenta um valor não-nulo emregime permanente. Este valor não é função do erro θr− θ̂r. Esta 
omponente do 
onjugadoeletromagnéti
o T (G)
eh é função da espe
i�
ação da portadora apli
ada (Vh,ωh) e do ângulode fase entre a portadora e a posição do rotor (θh − θr −

π
2
).

Figura 3.23: Torque eletromagnéti
o desenvolvido, injeção de portadora girante:(a)
orrentes irsd e irsq, (b) torque eletromagnéti
o (Te) e torque de 
arga(TL).Para demonstrar o per�l de 
onjugado desenvolvido pelo motor quando a injeção deportadora girante é empregada, o torque de 
arga é aumentado gradativamente de 20% a
90% do torque nominal enquanto a velo
idade da máquina é mantida 
onstante em 37, 5rpm. Os resultados de simulação estão exibidos na Figura 3.23, na qual são apresentadasas 
orrentes dq no referen
ial sín
rono (irsd,irsq), 
ompostas das 
omponentes fundamentale de alta frequên
ia. Conforme dis
utido anteriormente, as 
orrentes irsd e irsq apresentamos
ilações de alta frequên
ia uma vez que as 
orrentes de alta frequên
ia irsdh e irsqh não
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idadese anulam quando o erro de estimação é nulo. Por 
onseguinte, o torque eletromagnéti
odesenvolvido pela máquina apresenta os
ilações de alta frequên
ia 
omo visto na (Figura3.23(b)). Veri�
a-se que o nível de os
ilações se mantém 
onstante independente do nível de
arga imposta ao eixo da máquina.Injeção de portadora pulsante no eixo d̂ - A injeção de sinal de tensão no referen
ialsín
rono estimado d̂ produz o vetor de 
orrente (irsdqh = irsdh + jirsqh):
irsdqh =

Vh

ωh

sin(ωht)




1
lsd

cos
(
θ̂r − θr

)

+ 1
lsq
j sin

(
θ̂r − θr

)

 (3.35)Pela substituição de (3.35) em (3.31), obtém-se:

T
(d)
eh = P

Vh

ωh

sin(ωht)




√
3
2

λPM

lsq
sin
(
θ̂r − θr

)

+ (lsd − lsq)
1

lsdlsq
cos
(
θ̂r − θr

)
sin
(
θ̂r − θr

)


 (3.36)Para a 
ondição de rastreamento da saliên
ia na qual o erro de estimação da posiçãoé su�
ientemente pequeno, pode-se admitir que θ̂r ≈ θr. Portanto, é razoável assumir asseguintes aproximações:

sin
(
θ̂r − θr

)
≈ θ̂r − θr; cos(θ̂r − θr) ≈ 1 (3.37)Com base nessas aproximações, a expressão (3.36) pode ser es
rita 
omo:

T
(d)
eh = P

Vh

ωh

sin(ωht)

(√
3

2

λPM

lsq

(
θ̂r − θr

)
+ (lsd − lsq)

1

lsdlsq

(
θ̂r − θr

)) (3.38)Para a 
ondição na qual θ̂r = θr, ou seja, um perfeito rastreamento da posição do rotor,temos:
T

(d)
eh = 0 (3.39)Portanto, quando o erro de estimação de posição é nulo, indi
ando o 
orreto rastreamentoda posição do rotor pelo estimador, as 
orrentes de alta frequên
ia resultantes da injeçãode sinal de tensão no eixo d̂ não produzem os
ilações de 
onjugado. Esta 
ara
terísti
a faz
om que a injeção de tensão de eixo d̂ atenda ao requisito de mínima os
ilação de 
onjugado.As mesmas 
ondições de teste do torque produzido pela injeção de portadora girante foram
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omparação 69repetidas para a injeção de portadora pulsante. Na Figura 3.24 (b) são apresentadas asformas de onda do torque eletromagnéti
o (Te) e torque de 
arga (TL). Com base nosresultados, veri�
a-se que o 
onjugado eletromagnéti
o prati
amente não apresenta os
ilaçõesde alta frequên
ia, dessa forma, a té
ni
a de injeção de eixo d̂ atende ao requisito de mínimotorque produzido.

Figura 3.24: Torque eletromagnéti
o desenvolvido, injeção no eixo d̂): (a) 
orrentes
irsd e irsq, (b) torque eletromagnéti
o (Te) e torque de 
arga (TL).Injeção de portadora pulsante no eixo q̂ - A injeção de sinal de tensão no referen
ialsín
rono estimado q̂, produz o vetor de 
orrente (irsdqh = irsdh + jirsqh):
irsdqh =

(
Vh

ωh

sin(ωht)

)
 − 1

lsq
sin
(
θ̂r − θr

)

+ 1
lsd
j cos

(
θ̂r − θr

)

 (3.40)Fazendo a substituição de (3.40) a
ima em (3.31), tem-se:

T
(q)
eh = P

(
Vh

ωh

sin(ωht)

)


√
3
2

λPM

lsd
cos
(
θ̂r − θr

)

− (lsd−lsq)

lsqlsd
sin
(
θ̂r − θr

)
cos
(
θ̂r − θr

)


 (3.41)Na 
ondição na qual o rastramento da posição da saliên
ia apresenta um erro desprezível

(θ̂r → θr : θ̂r ≈ θr), pode-se assumir que:
sin
(
θ̂r − θr

)
≈ θ̂r − θr e cos(θ̂r − θr) ≈ 1 (3.42)
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a em baixa velo
idadePortanto, tem-se 
omo expressões para o torque eletromagnéti
o de alta frequên
ia:
T

(q)
eh = P

(
Vh

ωh

sin(ωct)

)(√
3

2

λPM

lsd
−

(lsd − lsq)

lsqlsd

(
θ̂r − θr

)) (3.43)Para a 
ondição na qual θ̂r = θr, tem-se:
T

(q)
eh = khIh sin(ωht) (3.44)Onde kh =

√
3
2
PλPM e Ih = Vh

ωhlsd
. Portanto, pode-se veri�
ar que o torque eletromagnéti
oproduzido pela 
orrente resultante da injeção de tensão q̂ (T

(q)
eh ) em regime permanente édiretamente propor
ional ao valor da 
orrente ir̂sqh. Além disso, o módulo de T (q)

eh é funçãodos parâmetros da portadora (Vh, ωh) e da indutân
ia de eixo d.O 
onjugado de alta frequên
ia resultante da injeção de tensão em q̂ pode ser minimizado,então, pelo ajuste dos parâmetros da tensão apli
ada vr̂
sqh. Entretanto, esse pro
edimentoprovo
ará a redução da amplitude da 
orrente de alta frequên
ia que 
ontém a informaçãoda posição rotóri
a.Examinando-se a injeção de tensão no eixo q̂, observa-se que a 
omponente ir̂sqh(j

1
lsd

cos(θ̂r−

θr)) é maximizada quando o erro de estimação tende a zero, resultando em uma 
omponentede 
onjugado de alta frequên
ia em regime permanente. Contudo, esta mesma 
omponente éa responsável pela geração de um sinal de alta frequên
ia em sin
ronismo 
om a 
omponentefundamental, o que possibilita uma robustez da té
ni
a de estimação ao efeito de tempomorto do inversor.A mesma 
ondição de teste do torque produzido foi repetida para este tipo de injeçãode sinal. O resultado do teste está exibido na Figura 3.25. Na Figura 3.25 (a) são exibidasas 
omponentes de 
orrente de eixo dq. Veri�
a-se que, a 
omponente de 
orrente de eixo qapresenta uma 
omponente de alta frequên
ia (ir̂sqh). Isto se deve ao fato de que o me
anismode rastreamento de posição minimiza a 
omponente ir̂sdh, que é diretamente propor
ional aoerro. Por 
onseguinte, a 
omponente de 
orrente ir̂sqh não é alterada, assim, a mesma estarápresente na 
orrente resultante de eixo q, responsável pela produção de torque eletroma-gnéti
o, vide (3.43). Na Figura 3.25 (b), são mostrados o torque eletromagnéti
o (Te) etorque de 
arga (TL), 
onforme des
rito anteriormente, o torque eletromagnéti
o apresentauma 
omponente de alta frequên
ia. Esta 
ara
terísti
a pode signi�
ar uma desvantagem emuma primeira análise, 
ontudo, a 
omponente responsável pela ondulação ir̂sqh propor
iona
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Figura 3.25: Torque eletromagnéti
o desenvolvido, injeção no eixo q̂):(a) 
orrentes
irsd e irsq, (b) torque eletromagnéti
o (Te) e torque de 
arga (TL).um sin
ronismo 
om a 
orrente fundamental. Isto pode signi�
ar em robustez do algoritmode estimação quando o inversor fonte de tensão apresente tempo morto.Por outro lado, pode-se pensar em uma 
ombinação entre as portadoras pulsantes apli-
adas simultaneamente aos eixos d̂ e q̂ 
omo alternativa para minimização das os
ilações detorque de alta frequên
ia. Partindo dessa suposição, tem-se 
omo tensão apli
ada:

vr̂
sdqh = Vh sin(ωht) + jVh cos(ωht) = Vhe

j(ωht) (3.45)Fazendo a substituição no modelo de alta frequên
ia da máquina (2.4), pode-se 
onstatarque a apli
ação de uma ex
itação de alta frequên
ia 
omposta de uma portadora pulsanteno eixo d̂ e uma portadora pulsante no eixo q̂, equivalerá a injeção de um tipo de portadorapulsante de eixo d̂.
ir̂sdqh =

(
Vh

ωclsq
sin(ωht)

)
 − sin

(
θr − θ̂r

)

+j
(
1− cos

(
θr − θ̂r

))

 (3.46)

irsdqh =

(
Vh

ωh

sin(ωht)

)(
− 2

lsq
sin
(
θ̂r − θr

)

0

)
= Ih

(
− 2

lsq
sin
(
θ̂r − θr

)

0

) (3.47)Onde Ih = (Vh/ωh) sin(ωht).
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a em baixa velo
idadeFazendo a transformação para o referen
ial esta
ionário, temos 
omo 
orrentes de altafrequên
ia:
issdqh = Ih cos θ̂r + jIh sin θ̂r (3.48)Portanto, a 
orrente resultante de fase 
onsiderando uma estratégia de 
ontrole vetorial
om minimização do torque de relutân
ia, pode ser es
rita 
omo:

[
issd
issq

]
=

[
issd1 + issdh

issq1 + issqh

]
=

[
−I sin θ̂r + Ih cos θ̂r

−I cos θ̂r + Ih sin θ̂r

] (3.49)Como resultado, tem-se uma minimização do torque de alta freqûen
ia, 
ontudo, a 
or-rente de alta frequên
ia resultante da injeção (issdqh) não apresenta um sin
ronismo 
om a
omponente fundamental de 
orrente (isdsq1). Portanto, vale salientar que a 
orrente issdqhnão apresentará uma imunidade aos efeitos de tempo morto do inversor, na região de 
ruz-amento por zero da 
omponente fundamental (ZCC E�e
t). A 
ondição de injeção de sinalapresentada em (3.45) 
orresponde a té
ni
a denominada �Injeção de portadora girante noreferen
ial sín
rono� (Syn
hronous frame rotating inje
tion) proposto por (Caruana, Ashere Sumner, 2006).
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omparação 733.3.4 Rigidez dinâmi
aA rigidez dinâmi
a (Dynami
 Sti�ness Frequen
y Response- DSFR) foi proposta ini
ialmentepor Lorenz (2001) 
omo �gura de mérito para avaliação de estrutura de observadores de posi-ção em substituição aos demoduladores de sinais de sensores (
onversores R/D) em sistemasde 
ontrole de máquinas CA. Este parâmetro foi utilizado para indi
ar as propriedades derejeição do sistema a perturbações do sistema.Segundo Lorenz (2001) este parâmetro 
orresponde a �Perturbação por unidade da res-posta de estado�. Para as apli
ações de 
ontrole de máquinas elétri
as, esta propriedadepode ser avaliada 
omo sendo a resposta em frequên
ia da relação entre o torque de pertur-bação (torque de 
arga - TL) e a saída (velo
idade rotóri
a - ωr ou posição rotóri
a - θr), ouseja, TL(s)/ωr(s) ou TL(s)/θr(s) . Quanto maior o valor da rigidez dinâmi
a melhor será apropriedade de rejeição a perturbação.A rejeição a perturbação pode ser também interpretada 
omo a quantidade de torque deperturbação ne
essária, em diferentes frequên
ias, para produzir um 1 grau elétri
o de errode estimação de posição (θr − θ̂r). Esta função também será avaliada para as sintonias de
ada estratégia de estimação. Esta métri
a de desempenho foi avaliada por Ovrebo (2004)de forma teóri
a para 
lassi�
ação de té
ni
as de estimação de posição rotóri
a baseada nainjeção de sinal. Além disso, Ribeiro et al. (2006) utilizou este parâmetro 
omo indi
adordo desempenho de uma estratégia de estimação de posição rotóri
a baseada na f
em 
om oobjetivo de veri�
ar o limite inferior de operação do sistema na faixa de baixa velo
idade.Considere o sistema de 
ontrole de velo
idade do motor sín
rono a ímã permanente 
omsensor de posição/velo
idade, o diagrama simpli�
ado do 
ontrole de velo
idade é ilustradona Figura 3.26. Analisando o diagrama da Figura 3.26, a expressão da rigidez dinâmi
a
TL(s)/ωr(s) pode ser es
rita 
omo:

TL

ωr

(s) = −
s2J + s(kpω + bω) + kiω

s
(3.50)Em (3.50), kpω e kiω são os ganhos propor
ional e integral do 
ontrolador de velo
idade,respe
tivamente, bω é o 
oe�
iente de atrito 
inéti
o e J é o momento de inér
ia do motor.A resposta em frequên
ia da rigidez dinâmi
a é dependente da sintonia do 
ontrolador develo
idade adotada e dos parâmetros me
âni
os da máquina. A resposta em frequên
ia da
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Figura 3.26: Diagrama de blo
os do 
ontrole de velo
idade, 
om sensor de velo
i-dade/posição e 
ontrolador ideal de torque.rigidez dinâmi
a teóri
a para o sistema de 
ontrole de velo
idade 
om referên
ia em 150 rpm(10 Hz), 
om o 
ontrolador de velo
idade sintonizado para uma largura de faixa de 10 Hzutilizando a medição de velo
idade é mostrada na Figura 3.27. A 
urva da Figura 3.27 foiobtida utilizando J = 0, 084.10−3 kg.m2 e assumindo bω = J/10.

Figura 3.27: Rigidez dinâmi
a teóri
a do sistema de a
ionamento 
om 
ontrole develo
idade 
om sensor de velo
idade - expressão (3.50).O diagrama de blo
os do 
ontrole de velo
idade sem sensor de posição/velo
idade estáilustrado na Figura 3.28. A rigidez dinâmi
a foi avaliada em simulação para duas situaçõesdistintas, primeiro, o sistema de 
ontrole de velo
idade operando 
om a medição de velo
i-dade e posteriormente, utilizando as grandezas estimadas pelo observador de posição rotóri
abaseada na injeção de sinal. Para operação sem sensor, 
ada uma das té
ni
as de injeção detensão de alta frequên
ia estudadas anteriormente foi usada.A rigidez dinâmi
a simulada do sistema de 
ontrole de velo
idade foi obtida para umaoperação a velo
idade 
onstante de 150 rpm (10 Hz). O 
ontrolador de velo
idade tem largurade faixa de 10 Hz. O per�l de 
arga é um sinal do tipo 
hirp 
om frequên
ia variando de
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Figura 3.28: Diagrama de blo
os do 
ontrole de velo
idade, sem sensor de velo
i-dade/posição e 
ontrolador ideal de torque.modo linear 
om o tempo de 0-100 Hz. A velo
idade desenvolvida (ωr) e o sinal de 
arga(TL) são armazenados e em seguida, a FFT dos sinais é 
al
ulada. O estimador de posiçãobaseado na injeção de portadora girante tem a mesma sintonia usada nos testes anteriores,os pólos do estimador em malha fe
hada foram de�nidos 
omo 100 Hz, 100 Hz e 100 Hz. Ospólos do estimador de posição em malha fe
hada baseado na injeção de portadora pulsante(d̂ ou q̂) foram de�nidos em 10 Hz, 50 Hz e 100 Hz.Os resultados de simulação da rigidez dinâmi
a para 
ada situação são exibidos na Figura3.29. Com base nos resultados, veri�
a-se que a rigidez dinâmi
a do sistema operando semsensor é reduzida quando 
omparada 
om o 
aso 
om sensor. Além disso, em relação àsté
ni
as de injeção de tensão de alta frequên
ia usadas para a estimação de posição, a té
ni
ade injeção de portadora girante apresenta maior 
apa
idade de rejeição a perturbação do queos 
asos de apli
ação de portadora pulsante (d̂ ou q̂).3.4 Restrições do sistema de a
ionamentoO sistema de a
ionamento disponível no laboratório apresenta algumas restrições que odiferen
iam de um sistema ideal. Diante disso, foram realizadas simulações 
om a té
ni
ade injeção de portadora girante para avaliar o desempenho do estimador neste 
enário 
omimperfeições. Os resultados demonstram 
omo a estimação de posição rotóri
a é afetadapor tais imperfeições. Além disso, serão 
omentadas algumas alternativas para minimizar osefeitos e melhorar a resposta do estimador de posição.As restrições identi�
adas 
orrespondem ao uso de 
onversores A/D, ao es
alonamento do
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Figura 3.29: Rigidez dinâmi
a simulada do sistema de a
ionamento 
om 
ontrolede velo
idade 
om sensor de velo
idade e sem sensor de velo
idade(estimadores baseados na injeção de sinal).fundo de es
ala do sistema de medição de 
orrente e à distorção da tensão de alta frequên
iaprovo
ada pelo inversor fonte de tensão. Esses fatores provo
am erros na representação dosinal que 
ontém a informação da posição da saliên
ia ou provo
am a distorção do sinal.Consequentemente, a saída do estimador de posição apresenta erros em relação a posiçãorotóri
a real.a. Medição de 
orrente e in�uên
ia do 
onversor A/DO sistema de medição de 
orrente é 
omposto por um transdutor de 
orrente, um estágiode 
ondi
ionamento, um 
onversor analógi
o-digital e um estágio para ajuste de o�set e ganhodo 
anal de medição. A Figura 3.30 apresenta uma representação simpli�
ada do sistema demedição de 
orrente do 
onversor.A saída de tensão do transdutor de 
orrente varia entre valores 0 a 5 V, representandoa 
orrente entre −13, 34 A e 13, 34 A, respe
tivamente. Este parâmetro 
orresponde a 
or-rente máxima e�
az suportada pelo 
onversor, de�nido em hardware pelo fabri
ante. Opro
essador tem um 
onversor A/D interno de 10 bits. Isto signi�
a que os sinais de en-trada dos 
onversores A/D são es
alonados para o valor máximo da 
orrente fundamental.Consequentemente, pou
os bits representarão a informação da posição rotóri
a 
ontida na
orrente produzida, espe
i�
amente, a 
omponente de sequên
ia negativa da 
orrente de altafrequên
ia (Briz et al., 2000), (Gar
ía et al., 2007). Esta restrição de representação provo
aráerros na resposta do estimador de posição.
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Figura 3.30: Diagrama de blo
os do sistema de medição de 
orrente do 
onversor.Para demonstrar a in�uên
ia da 
onversão A/D na resposta do estimador, foram simu-ladas três situações: (i) 
onversor A/D de 10 bits 
onsiderando o es
alonamento em relaçãoaos valores máximos de 
orrente do 
onversor (−13, 34/13, 34 A), (ii) uso de um 
onversorA/D de 10 bits e redução do fundo de es
ala do sistema de medição (±2, 70 A) e, (iii) usode um 
onversor A/D de 14 bits e o fundo de es
ala do sistema de medição sendo (±13, 34A). A Figura 3.31 mostra o resultado do estimador de posição rotóri
a utilizado, 
om amedição de duas 
orrentes de fase (1 e 2) 
om 
onversores A/D de 10 bits. Como resultado,veri�
a-se a presença de os
ilações no erro (θr− θ̂r) entre ±0, 05 rad (±2, 87 graus elétri
os).O resultado da operação do estimador de posição rotóri
a para o 
aso de uma reduçãodo fundo de es
ala do transdutor de 
orrente é mostrado na Figura 3.32. O resultado daestimação de posição rotóri
a para a utilização de um 
onversor A/D de 14 bits é mostradana Figura 3.33. Pode-se observar que nos 
asos de redução do fundo de es
ala do sistema demedição e de utilização de um 
onversor A/D de 14 bits, o erro de posição (θr− θ̂r) assumiuum valor máximo de 0, 02 rad (1, 14 graus elétri
os).Veri�
a-se que o uso de um 
onversor A/D 
om um maior número de bits ou a alteraçãoda faixa de medição do transdutor de 
orrente, possibilita uma melhora na representaçãoda 
orrente de alta frequên
ia de sequên
ia negativa, que 
ontém a informação de posição.Dessa forma, a resposta do estimador é similar a 
ondição 
om medição de 
orrente ideal.b. Distorção na geração da tensão de alta frequên
ia vs

sdqhUma distorção da tensão de alta frequên
ia gerada 
ontribui para degradação da 
om-ponente de sequên
ia negativa de issdqh, por 
onseguinte, reduz o desempenho do estimadorde posição rotóri
a. O efeito da distorção de tensão de alta frequên
ia está rela
ionada aamplitude da tensão vs
sdqh. Contudo, o aumento da amplitude da tensão vs

sdqh provo
a osurgimento de efeitos indesejáveis 
omo ruído a
ústi
o, vibração e aumento das perdas dosistema (Gar
ía et al., 2007). A distorção da tensão de alta frequên
ia gerada pelo 
onversor
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Figura 3.31: Resposta do estimador para injeção de portadora girante (60 V-1 kHz),
onversor A/D (10 bits) e fundo de es
ala ±13, 34A: (a) 
orrentes insdq,(b) posições rotóri
as (θr,θ̂r), (
) erro (θr-θ̂r).

Figura 3.32: Resposta do estimador para injeção de portadora girante (60 V-1 kHz),
onversor A/D (10 bits) e fundo de es
ala ±2, 70 A:(a) 
orrentes issdq,(b) 
orrentes insdqh, (
) posições rotóri
as (θr, θ̂r), (d) erro (θr-θ̂r).pode ser es
rita 
omo 3:
vs

sdqh = Vhe
jωht + ∆Vhe

j(−ωh+∆ω)t (3.51)3A obtenção das expressões estão detalhadas no Apêndi
e D, Seção D.4.
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Figura 3.33: Resposta do estimador para injeção de portadora girante (60 V-1 kHz),
onversor A/D de 14 bits:(a) 
orrentes insdqh, (b) posições rotóri
as (θr,
θ̂r), (
) erro (θr-θ̂r).A 
orrente de alta frequên
ia gerada issdqh é dada por:

issdqh = −jIhpe
jωht − jIhne

j(−ωh+2ωr)t − j∆Ihpe
j(−ωh+∆ω)t − j∆Ihne

j(−ωh+∆ω)t+2ωrt (3.52)Apli
ando este sinal ao esquema de demodulação, pode-se es
rever a 
omponente desequên
ia negativa 
omo:
insdqh = −jIhne

j2ωrt − j∆Ihpe
j∆ωt − j∆Ihne

j(∆ω+2ωr)t (3.53)Em relação a (3.54), assumindo que ∆ω ≈ 0 e ∆Ihn ≪ ∆Ihp, o sinal insdqh apresenta umnível CC. A 
omponente de sequên
ia negativa da 
orrente de alta frequên
ia (insdqh) podeser es
rita 
omo:
insdqh ≈ −jIhne

j2ωrt + (−j∆Ihp) (3.54)Segundo Gar
ía et al. (2007) as distorções da tensão de alta frequên
ia gerada podem serprovo
adas pela 
ombinação dos seguintes efeitos: o 
omportamento não-ideal da fonte detensão, a forma de geração do pulso PWM e uma ação (reação) do 
ontrolador de 
orrente.Este nível CC deve ser desa
oplado (
ompensado) antes de apli
ar o sinal insdqh ao estimador



80 Estimação de posição rotóri
a em baixa velo
idadede posição (Degner e Lorenz, 1998). O o�set presente no sinal de sequên
ia negativa pro-vo
a a redução do desempenho do estimador de posição, produzindo ondulações na posiçãoestimada e atraso em relação a posição rotóri
a θr.O efeito da distorção da tensão de alta frequên
ia no desempenho do estimador deposição baseado na injeção de sinal foi veri�
ado através de simulações. Foram testadas
in
o situações possíveis para o 
onversor de tensão:
• Caso 1: fonte de tensão ideal, sem efeito de tempo morto e sem distorção da tensão
vs

sdqh (VSI Ideal);
• Caso 2: fonte de tensão 
om tempo morto de 2, 5µs, sem 
ompensação do tempo morto(VSI nIdeal);
• Caso 3: fonte de tensão 
om tempo morto de 2, 5µs e 
ompensação es
alar do tempomorto (VSI 
omp);
• Caso 4: fonte de tensão 
om tempo morto de 2, 5µs, sem 
ompensação do tempo mortoe distorção da tensão vs

sdqh (VSI(nIdeal)+Vh(dist));
• Caso 5: fonte de tensão ideal e distorção da tensão vs

sdqh (VSI(Ideal)+Vh(dist)).Para 
ada 
aso, é implementado o 
ontrole de velo
idade para uma referên
ia 
onstante.A referên
ia de velo
idade vale 210 rpm, o que 
orresponde a uma frequên
ia fundamental de
14 Hz. A tensão de barramento vale 300 V. O valor do tempo morto do inversor utilizado nasimulação é igual ao valor apresentado pelo inversor utilizado na plataforma experimental.A frequên
ia da tensão de alta frequên
ia vale 1 kHz. A tensão de alta frequên
ia geradapode ser expressa 
omo:

vs
sdqh = 60ejωht + 5ej(−ωh)t (3.55)A expressão (3.55) indi
a que deve ser produzida uma 
omponente de sequên
ia negativada tensão vs

sdqh. As tensões e as 
orrentes de fase produzidas em 
ada 
aso são armazena-das, em seguida, é realizado o 
ál
ulo do espe
tro do vetor tensão estatóri
a (vs
sdq) e dovetor 
orrente estatóri
a (issdq). O espe
tro do vetor tensão (vs

sdq) é mostrado na Figura3.34. Observando as raias produzidas pelas diversas situações, veri�
a-se que o surgimento
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omponente de tensão de vs
sdq em fh = −1 kHz, apenas nos 
asos 4 e 5, os quais foiinten
ionalmente 
riada uma variação da tensão em fh = −1 kHz. Além disso, pode-se
onstatar que na presença de tempo morto do inversor sem 
ompensação, não é produzidauma 
omponente nesta frequên
ia. Na Figura 3.35 é exibido o espe
tro do vetor 
orrente

' Figura 3.34: Distorção da tensão de alta frequên
ia, espe
tro de vs
sdqh:(a) espe
trototal, (b) 
omponentes de sequên
ia negativa.estatóri
a issdq para 
ada 
aso. Mais uma vez, o
orre o surgimento de uma 
omponente desequên
ia negativa em fh = −1 kHz nos 
asos em que foi inserida a variação de tensão.Além disso, a 
omponente de sequên
ia negativa em fh = −1 kHz 
orresponde a 40% daamplitude da 
omponente de sequên
ia negativa de interesse em −fh + 2fr = −972 Hz.O surgimento da 
omponente de alta frequên
ia em −fh provo
a a inserção de um o�setnas 
omponentes de issdqh(−fh + 2fr). A Figura 3.36 apresenta o resultado da estimaçãode posição rotóri
a nesta 
ondição. A variação de tensão em vs

sdqh provo
a o deslo
amentoda 
omponente de sequên
ia negativa de issdqh. Consequentemente, a resposta do estimadorde posição apresenta-se deslo
ada em relação a posição medida (θr) e 
om ondulações. Aos
ilação de posição produzida vale ±17, 19 graus.
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' Figura 3.35: Distorção da tensão de alta frequên
ia, espe
tro de issdqh:(a) espe
trototal, (b) 
omponentes de sequên
ia negativa.Uma variação da tensão de alta frequên
ia gerada pelo 
onversor provo
a o deslo
amentodas 
omponentes da 
orrente issdqh de sequên
ia negativa. Consequentemente, a resposta doestimador é afetada por atrasos e ondulações. Além disso, a magnitude da variação da tensãode alta frequên
ia aumenta 
onforme o aumento da tensão de alta frequên
ia apli
ada (Gar
íaet al., 2007). Este efeito deve ser desa
oplado estimando-se a amplitude da 
orrente de altafrequên
ia produzida em −fh. Contudo, devido a dependên
ia da 
orrente produzida em
−fh em função da amplitude da tensão vs

sdqh, pode-se adotar 
omo forma de minimizar esteefeito, a utilização de um �ltro que elimine a 
omponente CC produzida.Neste trabalho, foi implementado um �ltro passa-faixa 
om ganho unitário na frequên
ia
entral 2ωr (FPF2). O diagrama de demodulação dos sinais de alta frequên
ia para a
ondição de minimização da distorção da tensão de alta frequên
ia está ilustrado na Figura3.37. A função de transferên
ia do �ltro passa-faixa HFPF (s) é:
HFPF (s) =

kωs

s2 + kωs+ ω2
(3.56)
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' Figura 3.36: Distorção da tensão de alta frequên
ia vs
sdqh na estimação de posiçãorotóri
a:(a) 
orrentes issdq, (b) sinais de entrada do observador de posi-ção pαβ, (
) posição rotóri
a θr, posição estimada θ̂r,(d) erro (θr− θ̂r).Em (3.56), k representa o ganho do �ltro na frequên
ia 
entral, ω é a frequên
ia 
entral.A Figura 3.38 apresenta o resultado da estimação de posição rotóri
a 
om o uso do �ltropassa-faixa para eliminar o nível CC produzido. Veri�
a-se que a resposta do estimador deposição apresenta-se em fase 
om a posição rotóri
a (θr) e 
om um erro máximo de 2 graus.
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' Figura 3.37: Minimização da distorção da tensão de alta frequên
ia (vs
sdqh, uso de�ltro passa-faixa (FPF) após a demodulação dos sinais pαβ.3.5 Con
lusõesEste 
apítulo apresentou um estudo 
omparativo entre os esquemas de injeção de tensão dealta frequên
ia empregados para estimação da posição rotóri
a de motores a ímã permanentena região de baixa velo
idade. O levantamento bibliográ�
o mostrou que não existe um
onjunto de parâmetros que devem ser investigados antes da es
olha de um tipo de injeção-estrutura de estimação-apli
ação, o que 
onsiste em uma tarefa 
ompli
ada e 
om um altograu de responsabilidade quando se bus
a 
omparar de forma justa diferentes propostas deestimação de posição.Deve ser desta
ado que os esquemas individuais não foram otimizados e que o estudo foivoltado para o levantamento das 
ara
terísti
as de 
ada método em relação a integração emsistemas industriais de a
ionamento e parâmetros de desempenho (transição de velo
idade e
ontrole de posição). A estrutura adotada 
omo estimador foi a estrutura de observador deLuenberger proposta por Jansen e Lorenz (1995). O ponto fundamental do estudo foi avaliara �loso�a geral que existe em 
ada 
ategoria de injeção de sinal.As té
ni
as de injeção de tensão foram avaliadas 
om relação aos seguintes aspe
tos:desempenho do sistema de 
ontrole sem sensor para uma 
ondição de 
ontrole de velo
idade,
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' Figura 3.38: Minimização do efeito da distorção da tensão de alta frequên
ia vs
sdqhna estimação de posição rotóri
a:(a) 
orrentes issdq, (b) sinais de en-trada do observador de posição pαβf , (
) posição rotóri
a θr, posiçãoestimada θ̂r,(d) erro (θr − θ̂r).a resposta do estimador quando o 
onversor apresenta tempo morto, nível de os
ilação de
onjugado produzido e 
urva de rigidez dinâmi
a. As simulações foram realizadas de modoque em todas as té
ni
as de estimação o sinal de teste apresentasse a mesma amplitude efrequên
ia.Os testes de 
ontrole de velo
idade revelaram que a té
ni
a de injeção de sinal no eixo

d̂ apresentou os menores erros de estimação. Todavia, as três té
ni
as implementadas sãosus
eptíveis as transições da 
orrente fundamental. Com relação ao efeito provo
ado pelotempo morto do 
onversor, a té
ni
a de injeção de tensão pulsante q̂ mostrou-se robusta adistorção provo
ada durante o 
ruzamento por zero da 
orrente fundamental. Apesar darobustez a presença do tempo morto do inversor, a té
ni
a de injeção de tensão pulsante q̂tem a desvantagem de produzir um maior nível de os
ilação de 
onjugado para um mesmovalor de amplitude e frequên
ia do sinal apli
ado.
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idadeCom relação ao teste de rigidez dinâmi
a, foi veri�
ado que a injeção de tensão de altafrequên
ia no referen
ial esta
ionário (portadora girante) apresentou a maior 
apa
idade derejeição a perturbações imposta pela 
arga, para a mesma 
ondição de operação e nível deinjeção de sinal. Fazendo uma 
omparação entre os tipos de injeçao de tensão estudados,veri�
a-se que a té
ni
a apresenta uma largura de faixa mais ampla e uma maior 
apa
idadede rejeição a perturbação para a mesma amplitude. Dessa forma, esta forma de injeção desinal será adotada neste trabalho para estimação em baixa velo
idade.Ainda 
om relação a injeção de portadora girante, foi veri�
ado o desempenho do es-timador de posição quando o sistema de a
ionamento apresenta restrições 
om relação aosistema de medição de 
orrente e, quando o
orre uma distorção de tensão de alta frequên
iagerada pelo 
onversor. Para a 
on�guração do sistema de medição de 
orrente do 
onversorda plataforma de testes e 
onsiderando uma possível distorção de tensão provo
ada pelo
onversor de tensão, 
onstata-se que o estimador de posição rotóri
a apresenta um erro emrelação a posição medida, resultado das distorções provo
adas por estes dois efeitos na 
om-ponente de sequên
ia negativa da 
orrente de alta frequên
ia, a qual 
ontém a informaçãoda posição rotóri
a usada 
omo entrada do observador.O estudo demonstrou que o erro provo
ado na posição rotóri
a estimada pode ser mi-nimizado pela modi�
ação (adaptação) do sistema de medição de 
orrente, 
omo o uso deum 
onversor A/D 
om maior resolução, por exemplo, de 10 bits para 14 bits. Por outrolado, em relação à geração de tensão de alta frequên
ia, deve-se modi�
ar o esquema dedemodulação do sinal 
om o uso de um �ltro passa-faixa antes da entrada do observador deposição rotóri
a.



4Estudo do limite superior pararastreamento em baixa velo
idade
4.1 IntroduçãoAs estratégias de estimação de posição em baixas velo
idades baseadas na injeção de sinal(tensão ou 
orrente) tem se 
onsolidado 
omo um método popular para 
ontrole sem sensoresde posição rotóri
a. Existem na literatura uma variedade de métodos baseados no rastre-amento das saliên
ias magnéti
as a partir da injeção de sinal (persistentes ou transitórios)(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 
omparativo entre as té
ni
as de injeção (tensãoou 
orrente) no qual a forma de injeção em tensão propi
ia ao estimador uma largura defaixa mais ampla e uma implementação mais simples em um 
onversor industrial em relaçãoa té
ni
a de injeção de 
orrente. Dessa maneira, a injeção de tensão de alta frequên
ia tem setornado a forma mais empregada para rastreamento das saliên
ias magnéti
as em máquinasCA em baixa velo
idade.As formas de injeção de tensão podem ser divididas em duas 
ategorias: portadora pul-sante ou portadora girante. Alguns estudos foram elaborados visando a 
omparação entre asformas de injeção de tensão referentes aos seguintes fatores (Kim e Lorenz, 2004),(Ovrebo,2004),(Caruana et al., 2006),(Ra
a et al., 2008),(Ra
a et al., 2010),(Bian
hi e Bolognani,87
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idade2009): in�uên
ia do tempo morto do inversor, pro
essamento do sinal, 
omplexidade deimplementação, largura de faixa de estimação, existên
ia de saliên
ias múltiplas, efeitos desaturação magnéti
a, in�uên
ia da resistên
ia do estator. Além disso, formas de transiçãoentre estimadores baseados na injeção de sinal e estimadores baseados no rastreamento daf
em em função da velo
idade de operação foram publi
adas mostrando sua viabilidade (Silvaet al., 2006),(Piippo et al., 2008). Apesar disso, Silva et al. (2006), Piippo et al. (2008) nãodis
utem 
omo identi�
ar de forma generalizada a região de transição entre as té
ni
as, re-presentando soluções parti
ulares para o tipo de estimador-sistema de 
ontrole empregados.Entretanto, alguns trabalhos foram dedi
ados a identi�
ação do limite inferior de operaçãodos métodos sensorless baseados na estimação da força 
ontra-eletromotriz (f
em) (Ribeiroet al., 2006), (Hejny e Lorenz, 2009). Este limite pode ser asso
iado a 
apa
idade do sistemasensorless ter sua rigidez dinâmi
a reduzida quando a velo
idade diminui, levando a instabi-lidade do sistema (Ribeiro et al., 2006). Por sua vez, Hejny e Lorenz (2009) 
on
luíram queesse limite inferior de operação é 
ausado pela in�uên
ia das harm�ni
as produzidas pelotempo morto do inversor fonte de tensão e pelas harm�ni
as da f
em gerada. Hejny e Lorenz(2009) estabele
eram um 
ritério de de�nição da largura de faixa do estimador em funçãodo 
onteúdo harm�ni
o da velo
idade estimada e assim, a velo
idade mínima de operaçãoda té
ni
a em questão.Portanto, na literatura não se veri�
a um estudo sobre quais fatores afetam a operação doestimador de posição baseado na injeção de sinal quando a velo
idade de operação aumentatampou
o uma abordagem para determinação do limite superior de operação. Este 
apítuloapresenta um estudo sobre 
omo identi�
ar o limite superior de operação de estimadoresbaseados na injeção de tensão de alta frequên
ia (portadora girante) identi�
ando os fatoresque in�uen
iam a operação do sistema, estabele
endo uma velo
idade máxima. Além disso,é de�nido um 
ritério para se de�nir a largura de faixa do estimador para 
ada velo
idade deoperação, de maneira análoga ao estudo realizado por Hejny e Lorenz (2009) para té
ni
asde estimação baseadas na estimação da f
em. Os resultados de simulação demonstramquantitativamente as análises realizadas. Resultados experimentais da té
ni
a de estimaçãode posição rotóri
a são apresentados.
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as 894.2 Método de estimação baseado em saliên
ias magné-ti
asEsta seção tem por objetivo apresentar os fundamentos do método de estimação de posi-ção/velo
idade baseado em saliên
ias magnéti
as. O método de estimação de posição rotóri
adestinado para apli
ações em baixas velo
idades 
orresponde a té
ni
a de injeção de sinal dotipo vetor de tensão girante no referen
ial estatóri
o (Ortega et al., 2006), (Silva et al., 2006).A tensão de alta frequên
ia é sobreposta à ex
itação fundamental na saída do 
ontrolador de
orrente, 
om magnitude e frequên
ia Vh e ωh, respe
tivamente. A tensão de alta frequên
ia(vs
sdqh) pode ser de�nida 
omo:

vs
sdqh = Vhe

jωht (4.1)As 
orrentes de alta frequên
ia resultantes podem ser es
ritas 
omo (4.2). Analisando-se a expressão da 
orrente resultante de alta frequên
ia (4.2), veri�
a-se que a mesma é
omposta por duas 
omponentes: uma 
omponente de sequên
ia positiva e uma 
ompo-nente de sequên
ia negativa. A informação da posição da saliên
ia rotóri
a está 
ontida na
omponente de sequên
ia negativa, indi
ada pelo termo 2θr.
issdqh = Ihpe

jωht + Ihne
j(−ωht+2θr) (4.2)onde: Ihp =

(
−jVh

2ωhlsdlsq

)
(lsq + lsd) , Ihn =

(
jVh

2ωhlsdlsq

)
(lsq − lsd) .Existem diversos esquemas de demodulação na literatura para a obtenção da posiçãorotóri
a 
ontida na 
omponente de sequên
ia negativa. Um esquema de demodulação muito
omum e de simples implementação está ilustrado na Figura 4.1. Neste esquema proposto porOrtega et al. (2006), as 
orrentes de alta frequên
ia produzidas na máquina são extraídas apartir de um �ltro passa-faixa (FPF) sintonizado para frequên
ia de vs

sdqh (ωh). Em seguida,o sinal �ltrado é apli
ado a um pro
esso 
hamado �ltragem sín
rona (Syn
hronous FrameFiltering - SFF ).A �ltragem sín
rona é 
omposta por algumas etapas. Ini
ialmente, a 
orrente de altafrequên
ia é transformada para o referen
ial sín
rono de sequên
ia positiva (ωh). O sinalneste referen
ial terá um nível CC e um termo função da frequên
ia −2ωh + 2ωr. Um �ltropassa-faixa de primeira ordem é utilizado para eliminação do nível CC. Posteriormente, os
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Figura 4.1: Diagrama de demodulação dos sinais de posição devido a injeção deportadora girante no referen
ial esta
ionário.sinais resultantes são transformados para o referen
ial sín
rono −2ωh. A saída desse pro
essode �ltragem 
orrespondem aos sinais pα e pβ que 
ontém a informação de posição rotóri
a(2θr). Esses sinais podem expressos 
omo:
[
pα

pβ

]
=

[
Ihn cos(2θr)
Ihn sin(2θr)

] (4.3)
Após o estágio de demodulação, um produto 
ruzado 
om a posição rotóri
a estimada(θ̂r) é realizado, denominado de pro
esso heterodino (Heterodyning Pro
ess) (Jansen e Lo-renz, 1995). O estimador de posição rotóri
a baseado na injeção de portadora girante estáilustrado na Figura 4.2. O observador é 
omposto por um 
ontrolador e pelo modelo físi
odo sistema (Kim e Lorenz, 2004). A largura de faixa de estimação é determinada pela sin-tonia dos ganhos do 
ontrolador (kio_sal,kpo_sal,kdo_sal). O observador de rastreamento dassaliên
ias permite estimar a posição me
âni
a do rotor (θ̂rm_sal) e a velo
idade me
âni
a dorotor (ω̂rm_sal). Este tipo de observador realiza a �ltragem do ruído 
ontido nos sinais pα e

pβ. Esta 
on�guração de estimador tem a propriedade de apresentar atraso nulo devido aotermo feedforward de torque de referên
ia (T ∗

e ) (Kim e Lorenz, 2004).
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Figura 4.2: Representação do observador de posição rotóri
a baseado no rastrea-mento das saliên
ias magnéti
as.4.3 Qualidade dos sinais de posiçãoO observador de posição apresentado na seção anterior utiliza os sinais resultantes da demo-dulação pα e pβ 
omo entrada para 
omposição do erro de estimação. Os sinais de posiçãodevem apresentar apenas uma 
omponente fundamental em 2θr. Dessa maneira, a presençade 
onteúdo harm�ni
o diferente da fundamental nesses sinais pode 
ausar erros nas variáveisestimadas pelo observador θ̂rm_sal (ou θ̂r_sal) e ω̂rm_sal (ou ω̂r_sal). O problema prin
ipalde 
ontaminação dos sinais por ruído reside na velo
idade estimada ω̂rm_sal, uma vez que aposição estimada é �ltrada pelo modelo do sistema me
âni
o (Figura 4.2).Na região de baixa velo
idade, esse 
onteúdo harm�ni
o é 
ausado pela in�uên
ia damodulação do inversor fonte de tensão (Staines et al., 2005),(Caruana et al., 2006). Staineset al. (2005) e Caruana et al. (2006) veri�
aram essa in�uên
ia na degradação da qualidadedos sinais de posição em um sistema de 
ontrole de torque para motores de indução trifási
os.A solução proposta pelos autores para minimizar o efeito foi a utilização de uma tabela de
ompensação dos harm�ni
os produzidos pelo 
onversor.Por outro lado, o modelo de alta frequên
ia da máquina assume a presença de umasaliên
ia dependente da posição e uma variação senoidal 
om a posição (Jang et al., 2004),(Ra
a et al., 2008). Além disso, 
onsidera-se que não o
orre uma variação signi�
ativa daindutân
ia de alta frequên
ia entre períodos de amostragens 
onse
utivos. Isto signi�
a
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idadeque à medida que a velo
idade aumenta, surge um erro produzido pela variação rápida dasindutân
ias de alta frequên
ia. Essa variação é re�etida na amostragem das 
orrentes dealta frequên
ia (issdh,issqh) e 
onsequentemente, na qualidade dos sinais de posição (pα,pβ).Esta seção tem por objetivo apresentar um estudo sobre a in�uên
ia desses efeitos naqualidade dos sinais de posição e seu impa
to na qualidade das grandezas estimadas peloobservador, em espe
ial, a velo
idade rotóri
a estimada (ω̂r_sal). O estudo foi realizadoem simulação para um sistema de a
ionamento de uma máquina sín
rona a ímã permanente
om 
ontrole de velo
idade sem sensor de posição. Os detalhes da implementação do sistemaestão apresentados na seção 4.4.
4.3.1 Harm�ni
os de modulação do inversor fonte de tensãoOs harm�ni
os de modulação do inversor têm efeitos signi�
ativos em baixa velo
idade de-vido à utilização limitada do barramento CC. A degradação dos sinais de posição nestas
ondições torna-se mais a
entuada se a máquina apresentar uma pequena relação lsq/lsd(Caruana et al., 2006).Considere o sistema da Figura 4.2 operando a velo
idade 
onstante de 12, 6 rad/s, 
orres-pondente a uma frequên
ia de operação de 2 Hz. Os per�s dos sinais (pα,pβ) e das 
orrentes
issd, i

s
sq são mostrados na Figura 4.3. Pode-se veri�
ar que as distorções dos sinais o
orremdurante o 
ruzamento por zero da 
omponente fundamental das 
orrentes de fase (Staineset al., 2005). A Figura 4.4 exibe o espe
tro do sinal de posição e a presença de harm�ni
osde baixa frequên
ia. Para as 
ondições mostradas a tensão de barramento foi de 300 V. Oíndi
e de modulação (m) 
orresponde a 0, 21.Os harm�ni
os de baixa frequên
ia presentes nos sinais de posição serão propagadosatravés do observador e estarão presentes na velo
idade estimada (ω̂r_sal). Esse efeito poderiaser minimizado 
aso a tensão de barramento fosse reduzida para essa faixa de velo
idade.Os resultados para uma tensão de barramento igual a 150 V (m = 0, 83) en
ontram-se nasFiguras 4.5 e 4.6. Pode-se veri�
ar que prati
amente não há distorção nos sinais de posiçãoquando 
omparado à situação na qual Ed = 300 V (Figura 4.3).
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Figura 4.3: Correntes issd, issq e distorção do sinal de posição (pα) devido ao 
onversor(ω∗

r = 12, 6 rad/s, Ed = 300 V).

Figura 4.4: Espe
tro do sinal de posição pα (ω∗

r = 12, 6 rad/s, Ed = 300 V).4.3.2 In�uên
ia da variação da amostragem das 
orrentes de altafrequên
iaAs té
ni
as de injeção de sinal 
onsistem na apli
ação de um sinal extra à ex
itação funda-mental. O modelo de alta frequên
ia derivado pressupõe que a variação da indutân
ia do
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Figura 4.5: Correntes issd, issq e per�l do sinal de posição (pα) para tensão de barra-mento CC reduzida (ω∗

r = 12, 6 rad/s, Ed = 150 V).

Figura 4.6: Espe
tro do sinal de posição pα para tensão de barramento CC reduzida(ω∗

r = 12, 6 rad/s, Ed = 150 V).estator é mínima ou 
onstante entre dois períodos de amostragem. Além disso, as estratégiasde demodulação 
onsistem na extração da informação de posição 
ontida na envoltória das
orrentes de alta frequên
ia (4.2).Por outro lado, à medida que a velo
idade aumenta, as indutân
ias de alta frequên-
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ia passam a variar entre períodos de amostragens 
onse
utivos. Dessa maneira, para umafrequên
ia de amostragem (fsampl) e uma frequên
ia de portadora (fh) 
onstantes, passaa o
orrer uma perda de informação inserida na envoltória das 
orrentes issdh e issqh. Essadegradação pode ser 
ara
terizada pela diminuição da ondulação em issdh e issqh represen-tada pela redução do número de pontos amostrados. A perda de informação provo
a umerro na estratégia de demodulação das 
orrentes issdh e issqh 
ausando o surgimento de uma
omponente harm�ni
a em fh + fr nos sinais de posição pα, pβ (Figura 4.1).Para ilustrar a in�uên
ia do aumento da velo
idade na obtenção dos sinais pα, pβ, 
on-sidere os resultados exibidos nas Figuras 4.7 e 4.8, para os quais o sistema fun
iona a umafrequên
ia fundamental (fr) de 2, 0 Hz e 25, 0 Hz, respe
tivamente. Os resultados foramobtidos utilizando-se uma fonte de tensão ideal visando eliminar a in�uên
ia dos harm�ni
osgerados pela modulação do inversor. O 
onjugado de 
arga imposto equivale a 25% do valornominal. Nos dois 
asos, o observador de posição apresenta uma largura de faixa de 395 Hz,aproximadamente. A magnitude e frequên
ia de vs
sdqh são 60 V e 1, 0 kHz, respe
tivamente.

Figura 4.7: Per�l do sinal de posição pα para fr=2, 0 Hz: velo
idade estimada
ω̂r_sal, 
orrente issdh, sinal de posição pα, espe
tro de pα.Observando as Figuras 4.7 e 4.8, veri�
a-se que 
om o aumento da frequên
ia de operação,a 
orrente issdh passa a apresentar menos pontos 
ontendo a envoltória de posição. Assim,
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Figura 4.8: Per�l do sinal de posição pα para fr=25, 0 Hz: velo
idade estimada
ω̂r_sal, 
orrente issdh, sinal de posição pα, espe
tro de pα.per
ebe-se o surgimento de uma 
omponente de alta frequên
ia no sinal de posição pα alémda 
omponente fundamental em 2fr(50 Hz). Para a situação em análise, esse harm�ni
ositua-se em fh + fr, ou seja, 1050 Hz. Em termos relativos, essa 
omponente 
orresponde a

9% do valor da fundamental de pα.Visando enfatizar a in�uên
ia da amostragem das saliên
ias magnéti
as para produçãodos sinais de posição (pα,pβ), o teste foi repetido 
onsiderando-se mais valores de frequên
iade operação (fr) na faixa entre 2, 0 Hz e 30 Hz. Os resultados en
ontram-se na Figura 4.9.Pode-se 
onstatar o aumento gradativo da 
omponente fh+fr 
om o aumento da velo
idade,
ausando uma degradação do sinal de posição e, por sua vez, na velo
idade estimada (ω̂r_sal).Os sinais de alimentação foram obtidos a partir de um inversor fonte de tensão 
om tensãode barramento de 300 V.Para minimizar o efeito da surgimento da 
omponente fh + fr nos sinais pα, pβ, umaalternativa seria a utilização de um �ltro passa-baixas em 
as
ata 
om a �ltragem sín
rona(Staines et al., 2005), (Caruana et al., 2006). Entretanto, apesar da eliminação da harm�ni
aem fh + fr, a utilização do �ltro provo
aria a inserção de atraso no ramo de estimação,
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Figura 4.9: Espe
tro do sinal de posição pα em função da frequên
ia de operação
fr: (a) 2, 0 Hz, (b)5, 0 Hz, (
) 10 Hz, (d) 13 Hz, (e) 15 Hz, (f) 20 Hz,(g) 30 Hz.reduzindo o tempo de resposta do estimador de posição.Outra alternativa possível seria o aumento da frequên
ia de vs

sdqh, de modo que a envol-tória que 
ontém a informação em (4.2) tenha mais pontos. Para ilustrar o efeito do aumentoda frequên
ia de vs
sdqh 
onsidere os resultados para fr = 25 Hz para fh = 1250 Hz. Veri�
a-seuma redução no termo fh + fr que 
orrompe os sinais de posição pα, pβ. Cabe desta
ar que,um aumento na frequên
ia de vs

sdqh para o mesmo valor de Vh impli
a em uma redução dosníveis de sinais de posição e 
onsequentemente, em uma alteração na sintonia do observador.Entretanto, para se manter a mesma largura de faixa do observador, é ne
essário, portanto,aumentar de maneira propor
ional a amplitude de vs
sdqh. Para os resultados exibidos naFigura 4.10, a amplitude de vs

sdqh é 75 V.Como 
onsequên
ia, a presença dessa 
omponente de alta frequên
ia nos sinais de posição
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Figura 4.10: Redução da distorção do sinal de posição pα 
om o aumento de fh:velo
idade estimada ω̂r_sal, 
orrente issdh, sinal de posição pα, espe
trode pα.provo
a o aumento do 
onteúdo CA da velo
idade estimada ω̂r_sal. Portanto, esse fen�menoindi
a a ne
essidade de se estabele
er a largura de faixa do observador de posição de formaadequada em função da velo
idade/frequên
ia de operação do sistema.4.4 Avaliação do método de estimaçãoEsta seção tem 
omo objetivo avaliar o desempenho do estimador de posição baseado nasaliên
ia quando a velo
idade de operação aumenta, o valor e�
az do 
onteúdo CA da velo-
idade estimada (ω̂r_CA) é 
al
ulada em função da velo
idade (ωr). O 
onteúdo CA presentena velo
idade estimada será propogada através das malhas de 
ontrole de velo
idade paraa 
orrente de referên
ia (ir∗sq). Uma 
orrente de referên
ia 
om 
onteúdo harm�ni
o elevadopode 
ausar perdas adi
ionais e pode levar a uma atuação indevida do sistema de proteçãodo sistema de a
ionamento (Hejny e Lorenz, 2009).O levantamento do 
onteúdo CA da 
orrente de referên
ia ir∗sq(ir∗sq_CA) é realizado para
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ondição de 
ontrole de velo
idade sem sensor de posição, desta
ando a ne
essidadede �ltragem da velo
idade estimada através do ajuste da largura de faixa do observador deposição (LFO) em função da velo
idade.Um valor limite do 
onteúdo CA de ir∗sq será 
ondi
ionado a uma redução da largura defaixa do observador. Por outro lado, uma redução na largura de faixa signi�
a uma reduçãoda 
apa
idade de rejeição a perturbação do sistema em malha fe
hada. Um levantamentoda rigidez dinâmi
a teóri
a do sistema em função da velo
idade será apresentada. Portanto,esta relação de 
ompromisso impli
a em um limite máximo (frequên
ia) de operação dosistema em malha fe
hada sem sensor usando té
ni
as de estimação baseadas nas saliên
iasmagnéti
as.4.4.1 Con�guração do sistema simuladoO diagrama do sistema de a
ionamento estudado está representado na Figura 4.11. O sistemafoi simulado em C++ e 
orresponde ao 
ontrole de velo
idade de um motor sín
rono aímã permanente sem sensor de posição/velo
idade rotóri
a. O 
ontrolador de velo
idadeé 
omposto por 
ontrolador PI 
onven
ional. O 
ontrole de 
orrente é implementado apartir de dois 
ontroladores PI sín
ronos no referen
ial sín
rono do rotor. O 
ontrolador de
orrente implementa o desa
oplamento da f
em gerada e dos termos de a
oplamento 
ruzadoentre os eixos d e q. A referên
ia de 
orrente do eixo d é de�nida 
omo zero. Dessa forma, otorque eletromagnéti
o desenvolvido é função apenas da 
omponente de 
orrente de eixo q. Ades
rição do pro
edimento de sintonia dos 
ontroladores de velo
idade e 
orrente en
ontra-seno Apêndi
e A.A tensão de alta frequên
ia apli
ada tem magnitude e frequên
ia de 60 V e 1, 0 kHz,respe
tivamente. O 
onversor de potên
ia é um inversor fonte de tensão sem efeitos de tempomorto. Os sinais de 
omando das 
haves do 
onversor são gerados a partir da modulaçãosenoidal do tipo es
alar. A frequên
ia de 
haveamento e a frequên
ia de amostragem sãoiguais a 10 kHz. A tensão de barramento é mantida em 300V. O período de amostragemdas variáveis é o mesmo para todos os blo
os do sistema e igual a 100µs . Os parâmetrosdos 
ontroladores empregados no sistema en
ontram-se na Tabela 4.4. A máquina simulada
orresponde a um motor sín
rono 
om os ímãs permanentes montados na superfí
ie do rotor.
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idadeOs parâmetros da máquina estão listados na Tabela 4.2.

Figura 4.11: Diagrama do sistema de 
ontrole de velo
idade sem sensor de posi-ção rotóri
a em baixa velo
idade utilizando a té
ni
a de injeção deportadora girante.
Parâmetro ValorLargura de faixa do 
ontrolador de 
orrente (d e q) 250 HzLargura de faixa do 
ontrolador de velo
idade (PI) 10 HzAmplitude da tensão de alta frequên
ia (Vh) 60 VFrequên
ia da portadora (fh) 1000 HzTensão do barramento CC 300 VPeríodo de amostragem 100 µsFrequên
ia de 
haveamento 10 kHzTabela 4.1: Parâmetros dos 
ontroladores, do 
onversor de potên
ia e espe
i�
açãoda tensão de alta frequên
ia (vs

sdqh)-(Figura 4.11).
4.4.2 Degradação da qualidade da velo
idade estimadaPara avaliar o ruído na velo
idade estimada pelo observador de rastreamento de saliên
ia,o 
onteúdo CA da velo
idade estimada (ω̂r_sal_CA) versus a velo
idade de operação (ωr)em função da largura de faixa do observador (LFO) foi obtida (Figura 4.12). O 
onteúdo
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Valor nominalParâmetroPotên
ia (kW) 0, 4Corrente máxima (A) 2, 0Tensão nominal (V) 220Velo
idade máxima (rpm) 3.000Torque máximo (N.m) 1, 6Resistên
ia (Ω) 6, 187Indutân
ia lsd (mH) 24Indutân
ia lsq(mH) 33Cte. de f
em (V/krpm) 26, 5Pares de polos 4Momento de inér
ia (kg.m2) 0, 084.10−3Tabela 4.2: Parâmetros nominais do motor sín
rono a ímã permanente.CA da velo
idade estimada foi determinado 
al
ulando-se o valor e�
az da grandeza em
ada situação (Akagi et al., 2007). Para obtenção deste resultado, a malha de 
ontrole develo
idade utiliza 
omo realimentação a velo
idade rotóri
a medida (ωr). Para a 
ondição deteste, a largura de faixa do observador foi variada para 7 valores na faixa entre 340 (LFO1)e 990 Hz (LFO7) (Figura 4.12) .Observando-se os resultados da Figura 4.12, pode-se veri�
ar que à medida que a ve-lo
idade de operação (ωr) aumenta, para 
ada largura de faixa do observador, o 
onteúdoCA da velo
idade estimada aumenta (ω̂r_sal). Notadamente, a depender da largura de faixaes
olhida para o observador, pode o
orrer um aumento de até 4 vezes o 
onteúdo harm�-ni
o, para uma determinada velo
idade de operação. Portanto, esse resultado justi�
a ane
essidade da sintonia do observador de posição ser adequada visando a minimização dasos
ilações da velo
idade estimada.As 
urvas da velo
idade estimada (ω̂r_sal) em função da velo
idade de referên
ia, en
ontram-se na Figura 4.13. Para tanto, a velo
idade de referên
ia foi alterada na faixa de 12, 6 rad/s(2 Hz) a 126 rad/s (20 Hz), utilizando o observador de posição rotóri
a 
om largura de faixade 340 Hz. O nível de 
onjugado de 
arga apli
ado 
orresponde a 25% do valor máximo.Para essa sintonia espe
i�
amente, o 
onteúdo CA da velo
idade estimada aumenta em de-
orrên
ia dos efeitos des
ritos na seção anterior, o que pode inviabilizar a sua utilização para
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Figura 4.12: Conteúdo harm�ni
o da velo
idade estimada (ω̂r_sal_CA

) em funçãoda largura de faixa do observador (LFO), em função da velo
idade ωr.realimentação de velo
idade a
ima de 126 rad/s (fr = 20 Hz).4.4.3 Determinação da largura de faixa do observador de posiçãoO ruído presente na velo
idade estimada (ω̂r_sal) propaga-se para a 
orrente de referên
ia(ir∗sq) o que pode produzir, por sua vez, aque
imento e levar a uma perda de 
ontrole dosistema (Hejny e Lorenz, 2009) (Figura 4.14). Para ilustrar esse fen�meno, 
onsidere osresultados simulados para o 
aso de 
ontrole sensorless de velo
idade (Figuras 4.15 e 4.16).Na Figura 4.15 são mostradas as 
urvas de velo
idade estimada em função da velo
idadede referên
ia mantendo-se a largura de faixa do estimador �xa (LFO =480 Hz). As 
urvasde 
orrente de referên
ia ir∗sq imposta pelo 
ontrolador de 
onjugado para 
ada 
ondição deoperação são exibidas na Figura 4.16.Notadamente, à medida que a velo
idade do motor aumenta, a largura de faixa do ob-servador de posição deve ser ajustada para manter o 
onteúdo harm�ni
o de ir∗sq 
onstanteindependente da velo
idade de operação (ωr). A Figura 4.17 ilustra o valor e�
az do 
on-teúdo CA da 
orrente de referên
ia (ir∗sq) em função da largura de faixa do observador. O
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Figura 4.13: Curvas da velo
idade rotóri
a estimada (ω̂r_sal

) em função da velo
i-dade de referên
ia (ω∗

r), observador de posição 
om largura de faixade 340 Hz.
Figura 4.14: Impa
to do aumento de velo
idade em um sistema de 
ontrole develo
idade sem sensor baseado na injeção de sinal.sistema opera 
om realimentação de posição e velo
idade utilizando as grandezas estimadas(ω̂r_sal, θ̂r_sal). A sintonia do estimador é variada de modo que a largura de faixa variaentre 334 Hz(LFO1) e 962 Hz(LFO5). A velo
idade de referên
ia do motor é aumentadagradativamente entre 62 rad/s (fr = 10 Hz) e 126 rad/s (fr = 20 Hz).A observação dos resultados de simulação apresentados na Figura 4.17 permite-nos 
on-
luir que o aumento da velo
idade de operação provo
a uma diminuição da relação sinal-ruídoda 
orrente de referên
ia (ir∗sq), o que pode 
onduzir a uma 
ondição instável de operação.Assumindo 
omo 
ritério o valor máximo da relação sinal-ruído de ir∗sq , pode-se obter umarelação para se determinar a largura de faixa do estimador de posição para 
ada velo
idadede operação (ωr_sal). Dessa forma, neste trabalho foi assumido 0, 04IN 
omo o valor e�
azmáximo do 
onteúdo CA de ir∗sq para a faixa de velo
idade 
onsiderada.
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Figura 4.15: Curvas da velo
idade estimada ω̂r_sal em função da velo
idade dereferên
ia, largura de faixa do observador de posição (LFO) igual a
480 Hz - Controle de velo
idade sem sensor de posição/velo
idade.Dessa maneira, a Figura 4.19 mostra a largura de faixa do observador (LFO) versusa velo
idade de operação para manter em 0, 04IN o valor máximo do 
onteúdo CA de ir∗sqquando o 
ontrole de velo
idade em malha fe
hada utiliza o rastreamento da posição dassaliên
ias da máquina. Veri�
a-se que, para se aumentar a velo
idade de operação do sistemasensorless de 
ontrole velo
idade utilizando a injeção de sinal, é pre
iso a redução gradualda largura de faixa do estimador de posição para que a relação de sinal-ruído de ir∗sq seja amesma.Os ganhos do observador de posição rotóri
a (kpo_sal, kio_sal, kdo_sal) 
orrespondentesàs larguras de faixa (LFO1-LFO5) utilizados no estudo do per�l do 
onteúdo harm�ni
oda 
orrente ir∗sq em função da velo
idade ωr (Figura 4.17) são armazenados em uma tabelafunção da velo
idade de referên
ia ω∗

r . Dessa forma, os ganhos do observador de posição sãomodi�
ados em função da velo
idade de referên
ia 
om a �nalidade de manter o 
onteúdoCA da 
orrente ir∗sq abaixo do valor 0, 04IN . Esse pro
edimento de ajuste da largura de faixado estimador em função do nível de sinal-ruído de ir∗sq é representado na Figura 4.18.
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Figura 4.16: Curvas da 
orrente de referên
ia ir∗sq em função da velo
idade de re-ferên
ia, para largura de faixa do observador de posição (LFO) iguala 480 Hz - Controle de velo
idade sem sensor de posição/velo
idade.Em razão dos resultados, pode-se avaliar a Rigidez Dinâmi
a do sistema sensorless (Dy-nami
 Sti�ness) para a faixa de velo
idade em análise, tendo 
omo restrição a relação sinal-ruído da 
orrente de referên
ia (ir∗sq).
4.4.4 Avaliação da rigidez dinâmi
a do sistemaEm função do ajuste da largura de faixa do observador de posição, notadamente a redução damesma, espera-se a redução da 
apa
idade de rejeição a perturbações impostas pela 
arga,ou seja, a redução da rigidez dinâmi
a do sistema (Dynami
 Sti�ness Frequen
y Response -DSFR). A Rigidez Dinâmi
a é de�nida 
omo a quantidade de perturbação ne
essária paraprovo
ar um erro de uma unidade na grandeza de saída do sistema (Lorenz, 2001).Para o sistema em questão, a Rigidez Dinâmi
a refere-se a quantidade de torque de 
argane
essária para provo
ar um erro unitário na velo
idade. Esse parâmetro pode ser expresso
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Figura 4.17: Conteúdo harm�ni
o da 
orrente ir∗sq(|ir∗sq_CA|) vs. ωr para diferen-tes larguras de faixa do observador de posição rotóri
a - Controle develo
idade sem sensor de posição/velo
idade.

Figura 4.18: Pro
edimento da restrição do 
onteúdo CA da 
orrente ir∗sq 
omo parâ-metro de es
olha da LFO do estimador de posição.
omo:
DSFR(ω) =

∣∣∣∣
TL (ω)

ωr (ω)

∣∣∣∣ (4.4)A função de transferên
ia obtida é denominada de Função de Transferên
ia Empíri
aEstimada (Empiri
al Transfer Fun
tion Estimate - ETFE ) (Ljung, 1999). Em (4.4), TL (ω)e ωr (ω) 
orrespondem as FFTs do per�l de 
arga e da velo
idade desenvolvida, respe
tiva-mente. De maneira análoga ao pro
edimento adotado por (Hejny e Lorenz, 2009), um per�lde 
arga é apli
ado enquanto o motor PMSM é mantido a velo
idade 
onstante utilizando
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Figura 4.19: Largura de faixa do observador de posição em função da velo
idadede operação para manter ∣∣∣ir∗sq_CA

∣∣∣ ≤ 0, 04IN .as grandezas estimadas. A representação do ensaio simulado en
ontra-se na Figura 4.20.

Figura 4.20: Diagrama para levantamento da rigidez dinâmi
a (DSFR) do 
ontrolede velo
idade sem sensor de posição rotóri
a.O per�l de 
arga imposta 
orresponde a um sinal 
hirp 
om aumento linear da frequên
ia
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idadena faixa de 0 a 100 Hz em um intervalo de 1, 4 s. A Figura 4.21 exibe o torque e a velo
idadedesenvolvida utilizando as grandezas medidas.

Figura 4.21: Ex
itação e resposta para o teste de rigidez dinâmi
a (DSFR): torquede 
arga (TL) apli
ado (
hirp [0-100 Hz℄) e, velo
idade desenvolvida(ωr).Os testes em simulação foram realizados para operação do sistema de 
ontrole de velo-
idade 
om o ajuste da largura de faixa do observador 
onforme análise realizada na seçãoanterior. O sistema foi avaliado para operação sensorless para três velo
idades distintas: 62rad/s (fr = 10 Hz, LFO = 724 Hz), 94 rad/s (fr = 13 Hz, LFO = 526 Hz) e 126 rad/s(fr = 20 Hz, LFO = 459 Hz). A resposta do sistema de 
ontrole de velo
idade utilizando asgrandezas medidas para 126 rad/s também é usada 
omo referên
ia. A Figura 4.22 exibe as
urvas de rigidez dinâmi
a após um pro
edimento de suavização (Ljung, 1999). A respostaem frequên
ia da DSFR foi suavizada utilizando uma janela de Parzen (Parzen window)(Ljung, 1999) para γ = 20 (largura da janela de frequên
ia). A frequên
ia de amostragemdos sinais 
orresponde a 100 µs.Observando-se os resultados da Figura 4.22, pode-se 
onstatar que à medida que a ve-lo
idade de operação aumenta, a 
apa
idade do sistema de 
ontrole sensorless de rejeitaras perturbações impostas pela 
arga diminui. Portanto, pode-se al
ançar velo
idades deoperação maiores utilizando-se a posição estimada pelo rastreamento das saliên
ias magné-
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Figura 4.22: Rigidez dinâmi
a (DSFR) do sistema de 
ontrole de velo
idade sensor-less utilizando injeção de sinal em função da velo
idade (ωr) - Funçãode Transferên
ia Empíri
a Estimada Suavizada (smooth ETFE ) utili-zando uma janela de Parzen (γ = 20).ti
as, 
ontudo, o
orre uma redução da rigidez dinâmi
a do sistema. Essa redução o
orre demaneira que o sistema pode se tornar instável quando uma 
arga é apli
ada.Assim, o limite superior de velo
idade de operação para a estratégia de estimação ba-seada na injeção de sinais dependerá da rigidez dinâmi
a ne
essária para a apli
ação parti-
ular. Portanto, em apli
ações 
om aumento da velo
idade de operação, deve-se 
onsideraro emprego de estratégias de estimação de posição baseadas na f
em ou ainda, uma possívelintegração entre dois métodos de estimação de posição rotóri
a (saliên
ia e f
em).
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idade4.5 Resultados experimentaisOs algoritmos de 
ontrole e estimação de posição rotóri
a em baixa velo
idade foram im-plementados em uma plataforma de a
ionamento e 
ontrole de motores sín
ronos a ímãspermanentes. A plataforma experimental é 
omposta por um 
omputador, dois 
onversoresindustriais, dois motores sín
ronos a ímãs permanentes e uma pla
a de interfa
e entre 
om-putador e o mi
ropro
essador instalado no 
onversor industrial que a
iona o motor de testes(Conversor 1). A Figura 4.23 mostra um diagrama da plataforma de testes 
om a indi
açãodos prin
ipais elementos do sistema de a
ionamento.

Figura 4.23: Plataforma experimental.Os algoritmos de 
ontrole e estimação de posição simulados em ponto-�utuante no am-biente C++ são 
onvertidos para a representação ponto-�xo utilizando os valores de base(
orrente, tensão e velo
idade) adotados pelo 
onversor industrial. O 
onversor 1 utiliza ummi
ropro
essador Renesas SH7047 que exe
uta as instruções na linguagem Assembly. Dessaforma, o 
ódigo obtido na representação ponto-�xo em C++ é es
rito para a LinguagemAssembly utilizada pelo mi
ropro
essador.O mi
ropro
essador SH7047 é um pro
essador 
om arquitetura RISC 
om palavras de32 bits. A frequên
ia máxima de exe
ução das instruções dos algoritmos pelo dispositivo é
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40 MHz. Além disso, o mi
ropro
essador apresenta dois 
onversores D/A (12 bits) os quaissão utilizados para es
rita das variáveis durante a exe
ução do programa. Os sinais geradosnas saídas analógi
as são visualizados no os
ilos
ópio digital de 4 
anais.O programa exe
utado pelo pro
essador (�rmware) é 
omposto por rotinas que rea-lizam as seguintes tarefas: (i) aquisição das leituras de 
orrente de fase e posição/velo
idaderotóri
as, (ii) exe
ução das rotinas de 
ontrole e estimação de posição implementadas, (iii)
on�guração da interfa
e IHM do 
onversor, (iv) exe
ução de rotinas de proteção do sistemae (v) es
rita de variáveis do programa nas duas saídas analógi
as disponíveis. O tempomínimo ne
essário para exe
ução de todas as rotinas para 
on�guração e 
ontrole pelo mi-
ropro
essador é 140µs. A Figura 4.24 exibe o diagrama de tempo no qual é desta
ado ointervalo reservado para 
ada tarefa pelo pro
essador. No diagrama, T1 indi
a o tempo trans-
orrido para amostragem das variáveis do programa, T2 o tempo ne
essário para exe
uçãodas instruções de 
ontrole e estimação, T3 representa o intervalo de tempo para exe
uçãodas rotinas de proteção e es
rita nas saídas analógi
as, T o tempo total ne
essário pararealização de todas as tarefas e TPWM o período do sinal de 
omando da 
have superior dobraço 1 (fase 1) do inversor.

Figura 4.24: Diagrama de temporização.Em função desta 
ondição, a frequên
ia de 
haveamento do 
onversor é igual a 7, 14kHz. O período de amostragem das variáveis é 140µs. Baseada nessa restrição do tempode exe
ução das rotinas de 
ontrole e proteção do sistema, a frequên
ia da tensão de altafrequên
ia vs
sdqh foi de�nida de modo que o período do sinal 
orrespondesse a um múltiplo
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idadeinteiro do período de amostragem, ou seja, Th = Ts/kn. Dessa forma, a frequên
ia do sinal
vs

sdqh vale 446, 43 Hz, portanto, a relação entre as frequên
ias de amostragem e do sinalinjetado é kn = 16.Uma pla
a de interfa
e entre o 
omputador e o mi
ropro
essador SH7047 (EmuladorE10A) é utilizada para programação do algoritmo de 
ontrole no mi
ropro
essador SH7047(
onversor 1). O 
onversor industrial 2 é programado através de uma IHM lo
al para de�niros modos de 
ontrole do motor PMSM 2 que fun
iona 
omo 
arga. O motor 2 pode operarem dois modos: 
ontrole de torque ou 
ontrole de velo
idade.Um sensor de posição do tipo resolver instalado no eixo do motor 1 é usado para medira posição me
âni
a do rotor. A leitura de posição do resolver é usada 
omo referên
ia deposição para �ns de 
omparação 
om a posição rotóri
a estimada. Os parâmetros nominaisdos motores a ímãs permanentes estão listados na Tabela 4.3. A tensão de barramento CC éajustada para 230 V. O tempo morto do inversor fonte de tensão é 2, 50µs. Para 
ompensaros efeitos do tempo morto do inversor, é implementada a té
ni
a de 
ompensação es
alar dospulsos de 
omando das 
haves do inversor. Os parâmetros dos 
ontroladores de velo
idade ede 
orrente, espe
i�
ações do 
onversor estão listados na Tabela 4.4.1MotoresParâmetro PMSM 1 PMSM 2Potên
ia nominal (kW) 0, 40 1, 14Tensão nominal (V) 220 220Torque nominal (N.m) 1, 60 2, 50Resistên
ia de fase (Ω) 6, 19 0, 66Indutân
ia lsd (mH) 24 1, 93Indutân
ia lsq (mH) 33 2, 28Pares de polos 4 4Velo
idade máxima (rpm) 3.000 6.000Cte. de f
em (V/krpm) 56, 16 26, 50Tabela 4.3: Parâmetros nominais dos motores a ímãs permanentes.
1Outros detalhes do fun
ionamento da plataforma experimental en
ontram-se no Apêndi
e D.
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Parâmetro ValorLargura de faixa do 
ontrolador de 
orrente (d e q) 250 HzLargura de faixa do 
ontrolador de velo
idade (PI) 10 HzFrequên
ia da tensão de alta frequên
ia (fh) 446, 43 HzAmplitude da tensão de alta frequên
ia (Vh) 56 VTensão do barramento CC 230 VTempo-morto do inversor 2, 50µsPeríodo de amostragem 140 µsFrequên
ia de 
haveamento 7, 14 kHzTabela 4.4: Parâmetros dos 
ontroladores, do 
onversor de potên
ia e espe
i�
açãoda tensão de alta frequên
ia (vs

sdqh)Distorção da tensão de alta frequên
ia geradaA injeção de sinal de alta frequên
ia requer uma separação espe
tral entre a frequên
iado sinal apli
ado e a largura de faixa do 
ontrolador de 
orrente, 
om o objetivo de evitaruma reação do 
ontrolador de 
orrente às 
omponentes do sinal de alta frequên
ia. Estaseparação espe
tral é obtida 
om o aumento do valor da frequên
ia fh ou ainda 
om aredução da largura de faixa do 
ontrolador de 
orrente.A redução da largura de faixa do 
ontrolador de 
orrente 
ausa a redução da rigidezdinâmi
a do 
ontrole de 
orrente. Por outro lado, devido as restrições de hardware do sistemaa frequên
ia fh é �xa e vale 446, 43 Hz. Além disso, um aumento adi
ional na frequên
ia fhimpli
a na redução da amplitude da 
omponente de sequên
ia negativa de issdqh que 
ontéma informação de posição. Esta opção não é interessante pois seria ne
essário o aumentopropor
ional da amplitude da tensão apli
ada para se manter o mesmo valor de amplitudedessa 
omponente.Uma alternativa é a adoção de �ltros no ramo de realimentação de 
orrente 
om oobjetivo de eliminar as 
omponentes de alta frequên
ia presentes no sinal issdq. Uma estruturade �ltro que satisfaz a este 
ritério é o �ltro rejeita-faixa (Band-Stop Filter-BSF ). A Figura4.25 apresenta o esquema de �ltragem implementado. O �ltro BSF 
orresponde à 
as
ata dedois �ltros BSFs. O primeiro �ltro BSF (BSF-p) é responsável pela remoção da 
omponentede sequên
ia positiva do vetor issdq. O segundo �ltro BSF (BSF-n) realiza a �ltragem da
omponente de sequên
ia negativa presente no sinal de saída do �ltro BSF-p. O sinal obtido
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idade
issdq−f é 
omposto apenas pela 
omponente fundamental do sinal issdq.

Figura 4.25: Diagrama de �ltragem para extração das 
omponentes do sinal issdqhdo vetor 
orrente issdq.A função de transferên
ia 
omplexa do �ltro BSF equivalente é dada em (4.5), onde ωhpfe ωhnf 
orrespondem às larguras de faixa dos �ltros BSF-p e BSF-n, respe
tivamente.
issdq_f

issdq

(s) =

(
s− jωh

s− jωh + jωhpf

)(
s+ jωh

s− jωh + jωhnf

) (4.5)A resposta em frequên
ia do �ltro BSF vista no referen
ial esta
ionário é mostrada naFigura 4.26. As larguras de faixa dos �ltros BSF-p e BSF-n são iguais e foram sintonizadaspara 2π10 rad/s. A partir da resposta em frequên
ia, é possível veri�
ar que o �ltro BSFatenua as 
omponentes de sequên
ia positiva (ωh) e negativa (−ωh) do sinal de alta frequên
ia
issdqh, de modo que o sinal issdq−f seja 
omposto apenas pela 
omponente fundamental da
orrente. Portanto, o uso do �ltro BSF evita uma reação do 
ontrolador de 
orrente ao sinalde alta frequên
ia (issdqh), gerando 
omponentes adi
ionais de tensão de alta frequên
ia.Para avaliar a geração de tensão de alta frequên
ia por parte do inversor de fonte detensão foi realizado um ensaio no qual é apli
ada apenas a tensão vs

sdqh no motor PMSM1.Neste ensaio, não é gerada a ex
itação fundamental. O motor é mantido a velo
idade 
ons-tante de 150 rpm (10 Hz) através da máquina auxiliar PMSM2. As tensões de linha (vs12, vs23)e as 
orrentes de fase (is1, is3) da máquina foram medidas em um os
ilos
ópio de 4 
anais.Os sinais foram armazenados em arquivos 
ontendo 100.000 pontos para 
ada variável 
omuma frequên
ia de amostragem de 100 kHz. Posteriormente, o espe
tro dos vetores vs
sdqh e

issdqh foram obtidos através do 
ál
ulo da FFT no ambiente do software MATLAB.A geração da tensão de alta frequên
ia foi testada para 3 valores de amplitudes de
vs

sqdh(Vh): 27V, 41V e 56V. A tensão de barramento CC é ajustada para 115V. O espe
tro
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Figura 4.26: Resposta em frequên
ia 
omplexa do �ltro BSF para extração da 
om-ponente fundamental issdq - vista do referen
ial esta
ionário.do vetor tensão de alta frequên
ia é mostrado na Figura 4.27 para os três valores de Vh. NaFigura, observa-se a produção da 
omponente de tensão de alta frequên
ia em fh = 446, 43Hz. Contudo, é possível veri�
ar que o inversor também produz 
omponentes de sequên
ianegativa na vizinhança de fh = −446, 43 Hz. Além disso, as magnitudes dessas 
omponentesde alta frequên
ia aumentam de a
ordo 
om o aumento da amplitude da tensão gerada Vh.Conforme dis
utido no Capítulo 3, a distorção da tensão de alta frequên
ia, espe
ial-mente em fh = −446, 43 Hz, provo
a a produção de uma 
omponente de sequên
ia negativana 
orrente issdqh na mesma frequên
ia. Este efeito pode ser 
onstatado no espe
tro do vetor
issdq exibido na Figura 4.28. Além disso, veri�
a-se que a relação entre a magnitude da 
om-ponente de issdq(f = −fh) e a magnitude da 
omponente de interesse em issdq(f = −fh + 2fr)aumenta quanto menor for a magnitude de Vh (Figura 4.28(
)). Esses resultados são 
om-patíveis 
om os resultados do estudo realizado por Gar
ía et al. (2007) para avaliação dasfontes de distorção da tensão vs

sdqh. A presença de uma 
omponente fudamental da 
orrenteestatóri
a issdq, visualizada na Figura 4.28(a) deve-se ao fato de que o motor de testes fun-
iona 
omo gerador durante o ensaio, assim, uma f
em é gerada provo
ando a 
ir
ulação de
orrente.O efeito do surgimento de uma 
omponente adi
ional de sequên
ia negativa em issdqh é
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Figura 4.27: Espe
tro experimental da tensão de alta frequên
ia vs
sdqh para dife-rentes amplitudes (Ed = 115V, fh = 446, 43Hz):(a)
omponentes desequên
ia positiva e negativa, (b)
omponente de sequên
ia positiva,(
)
omponente de sequen
ia negativa.a geração de um nível CC nos sinais de entrada do observador de posição rotóri
a (pαβ).Para demonstrar o impa
to da distorção de tensão nos sinais insdqh, um ensaio foi realizadono qual a tensão vs

sdqh é apli
ada para um a
ionamento a velo
idade 
onstante de 150 rpm(10 Hz), a amplitude de vs
sdqh igual a 56 V e tensão de barramento CC de 230 V. A Figura4.29(a) exibe as formas de onda dos sinais de entrada do observador (pαβ). Os sinais foram
al
ulados a partir do esquema de demodulação implementado, medidos no os
ilos
ópio apartir das saídas analógi
as do mi
ropro
essador. O espe
tro do vetor insdqh foi obtido a partirdo 
ál
ulo da FFT. A frequên
ia de amostragem dos sinais é de 100 kHz, 100.000 pontosforam armazenados para 
ada forma de onda. O espe
tro do vetor pαβ é mostrado na Figura4.29(b). Portanto, o surgimento de um 
omponente CC do espe
tro de pαβ signi�
a que este
omponente não é dependente da posição rotóri
a (θr).O nível CC produzido nos sinais de entrada do observador de posição pode ser mini-
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Figura 4.28: Espe
tro experimental da 
orrente de alta frequên
ia issdqh para dife-rentes amplitudes (Ed = 115V, fh = 446, 43Hz):(a)
omponentes desequên
ia positiva e negativa, (b)
omponente de sequên
ia positiva,(
)
omponente de sequen
ia negativa.mizado utilizando uma té
ni
a de desa
oplamento de saliên
ias esta
ionárias 
omo a pro-posta por Degner e Lorenz (1998). Todavia, 
omo 
onstatado nos resultados anteriores, onível CC produzido pela distorção é dependente da amplitude do sinal de alta frequên
iagerado (Vh), é ne
essário, portanto, se estimar a amplitude dessa grandeza para 
ada 
on-dição de injeção de sinal. A opção adotada neste trabalho foi a implementação de um �ltropassa-faixa 
om frequên
ia 
entral 2ωr e ganho unitário nesta frequên
ia (3.56), após o está-gio de demodulação. A Figura 4.30 mostra as formas de onda dos sinais pα e pβ e o espe
trodo vetor pαβ após a utilização do �ltro passa-faixa, para as mesmas 
ondições de teste daFigura 4.29. Para o 
ál
ulo da FFT do vetor pαβ foi utilizada a frequên
ia de amostragemde 100 kHz e armazenados 100.000 pontos para 
ada 
urva.Nessas 
ondições de distorção de vs
sdqh, o desempenho do estimador de posição rotóri
a éafetado, sua resposta apresenta-se atrasada em relação à posição rotóri
a medida e 
om on-
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idadedulações na forma de onda. Para demonstrar este efeito, a resposta do estimador de posiçãofoi medida para um 
ontrole de velo
idade a 75 rpm (5 Hz). As posições rotóri
as medidae estimada são exibidas na Figura 4.31. As grandezas foram medidas 
om o os
ilos
ópio apartir das saídas analógi
as do mi
ropro
essador. Na Figura 4.31 os sinais ex
ursionam entre
−π rad (10 V) e π rad (10 V). O erro de posição nesta 
ondição vale 9, 51 graus elétri
os.O resultado do algoritmo de estimação de posição após a eliminação do nível CC utili-zando o �ltro passa-faixa é mostrado na Figura 4.32. O erro de posição para esta 
ondiçãoé reduzido para 3, 87 graus elétri
os. A redução do erro absoluto de posição rotóri
a ob-tida 
om a alternativa proposta é 
omparável ao resultado en
ontrado 
om a té
ni
a dedesa
oplamento de saliên
ias esta
ionárias proposta por Degner e Lorenz (1998).

Figura 4.29: Sinais de entrada do observador de posição rotóri
a pαβ, efeito dadistorção da tensão vs
sdqh: (a) formas de onda pα, pβ, (b) espe
troFFT(pαβ).Efeito do tempo morto do inversorA seção anterior apresentou que o inversor fonte de tensão produz uma distorção detensão do sinal de alta frequên
ia, independente da amplitude de tensão gerada. Além disso,foi veri�
ado que a amplitude dessa 
omponente de tensão gerada aumenta de a
ordo 
omo nível de tensão e que o efeito da harm�ni
a de tensão em vs

sdqh em −ωh torna-se maisimportante quanto menor a amplitude da tensão gerada (Vh). O impa
to na 
omponente desequên
ia negativa de issdqh(−ωh +2ωr) 
orresponde à uma saliên
ia esta
ionária que deve ser
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Figura 4.30: Sinais de entrada do observador de posição rotóri
a pαβ, minimizaçãodo efeito da distorção da tensão vs
sdqh: (a) formas de onda pα, pβ, (b)espe
tro FFT(pαβ).

Figura 4.31: Efeito da distorção da tensão de alta frequên
ia no desempenho doestimador de posição: posição rotóri
a (θr), posição estimada(θ̂r_sal),erro (θr − θ̂r_sal).desa
oplada, visto que a resposta do estimador de posição é atrasada e apresenta ondulações.O efeito do tempo morto tem impa
to no per�l não-linear do inversor e provo
a umadistorção da tensão apli
ada pelo inversor fonte de tensão e, além disso, uma degradação da
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Figura 4.32: Minimização do efeito da distorção da tensão de alta frequên
ia nodesempenho do estimador de posição: posição rotóri
a (θr), posiçãoestimada(θ̂r_sal), erro (θr − θ̂r_sal).
orrente de fase nas regiões de 
ruzamento por zero. O inversor do sistema de a
ionamentotem um tempo morto de 2, 5µs. Um ensaio foi realizado 
om o objetivo de avaliar se o efeitodo tempo morto do inversor 
ontribuiria ou não para aumentar a distorção de tensão gerada
vs

sdqh.A geração da tensão vs
sdqh foi veri�
ada para duas situações do sistema de a
ionamento:operação sem 
ompensação de tempo morto e operação 
om 
ompensação de tempo morto. A
ompensação do tempo morto implementada 
orresponde à té
ni
a de 
ompensação es
alar.A té
ni
a 
onsiste em se modi�
ar os pulsos PWM gerados para o 
omando das 
haves
onforme o sentido da 
orrente no braço do inversor. Os resultados foram obtidos para uma
ionamento a velo
idade 
onstante de 150 rpm (10 Hz), amplitude de vs

sdqh igual a 56 V etensão de barramento CC de 230 V. A tensões de linha geradas (vs12, vs23) e as 
orrentes defase (is1, is3) foram medidas em um os
ilos
ópio de 4 
anais. Os sinais foram armazenados emarquivos 
ontendo 100.000 pontos 
om frequên
ia de amostragem de 100 kHz. Em seguida,o espe
tro dos vetores vs
sdqh e issdqh foram obtidos através do 
ál
ulo da FFT. As Figuras4.33-4.34 apresentam os espe
tros dos vetores vs

sdqh e issdqh.O espe
tro da tensão de alta frequên
ia gerada pelo inversor (Fig. 4.33) nos 
asos 
om
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ompensação do tempo morto, exibe 
omponentes harm�ni
as na vizinhança de −fh,espe
ialmente, o
orre a geração da 
omponente de tensão em −fh. Com relação ao espe
trodo vetor 
orrente de alta frequên
ia issdqh, a mesma 
omponente de sequên
ia negativa em−fhsurge para as duas 
ondições testadas. Como esperado, o 
aso de geração de tensão sem a
ompensação do tempo morto do inversor provo
a uma redução da amplitude da 
omponentede sequên
ia negativa de issdqh (−fh + 2fr) quando 
omparado ao 
aso no qual é realizada a
ompensação do tempo morto (Figura 4.34). Mais uma vez, veri�
a-se a presença de uma
omponente fudamental da 
orrente estatóri
a issdq resultante da ação geradora desenvolvidapelo motor de testes durante o ensaio. Como o motor PMSM1 é movimentado pelo motorauxiliar PMSM2 à velo
idade 
onstante, uma f
em é gerada provo
ando a 
ir
ulação de
orrente na frequên
ia fundamental (fr).

Figura 4.33: Espe
tro experimental da tensão de alta frequên
ia vs
sdqh (Ed =

230V,Vh = 56V,fh = 446, 43Hz), efeito do tempo morto do inversorna distorção da tensão gerada:(a)
omponentes de sequên
ia positiva enegativa, (b)
omponente de sequen
ia negativa.A análise dos resultados apresentados nas Figuras 4.33-4.34 permite-nos 
on
luir que adistorção da tensão de alta frequên
ia gerada não é provo
ada apenas pelo tempo morto doinversor. O 
omportamento observado 
orresponde a uma 
ara
terísti
a do inversor fonte de
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Figura 4.34: Espe
tro experimental da 
orrente de alta frequên
ia issdqh (Ed =
230V,Vh = 56V,fh = 446, 43Hz), efeito do tempo morto do inversorna distorção da tensão gerada:(a)
omponentes de sequên
ia positiva enegativa, (b)
omponente de sequen
ia negativa.tensão do sistema de a
ionamento utilizado nos experimentos.Avaliação da saturação magnéti
a do motorPara avaliar um possível efeito de saturação magnéti
a no motor de testes (PMSM1)sob as 
ondições de ensaio previamente dis
utidas, foi implementado um teste padrão daliteratura. O teste 
orresponde ao 
ontrole de 
orrente estatóri
a no qual a referên
ia de
orrente (ir∗sq) é variada de zero a uma 
ondição de sobre
arga da máquina, enquanto o
orrea apli
ação da tensão de alta frequên
ia (vs

sdqh).2. O diagrama do ensaio experimental émostrado na Figura 4.35.O objetivo deste ensaio é dete
tar através do espe
tro do vetor 
orrente estatóri
a (issdq),se em alguma 
ondição de 
arga, são produzidas 
omponentes adi
ionais de sequên
ia ne-gativa da 
orrente de alta frequên
ia (issdqh). O apare
imento de raias na vizinhança da2Uma des
rição detalhada sobre o teste e as propostas existentes na literatura estão no Apêndi
e D, SeçãoD.1.
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Figura 4.35: Ensaio experimental para avaliação da saturação magnéti
a do motor.
omponente de sequên
ia negativa de (issdqh) indi
a o surgimento de saliên
ias adi
ionais in-duzidas por saturação do 
ir
uito magnéti
o da máquina. Um esboço do espe
tro do vetor
orrente estatóri
a (issdq) para a situação sem saturação e para uma 
ondição de saturaçãomagnéti
a da máquina é mostrado na Figura 4.36(a)-(b), respe
tivamente.

Figura 4.36: Esboço do espe
tro do vetor 
orrente estatóri
a issdq: (a) sem saturaçãomagnéti
a, (b) 
om saturação magnéti
a do motor, 
omponentes har-m�ni
os de sequên
ia negativa adi
ionais.O motor PMSM1 é um motor a ímãs permanentes 
om 
orrente nominal e�
az de 2, 0A. Durante o ensaio a 
omponente de 
orrente ir∗sq é variada de a
ordo 
om a referên
iadesejada. A 
omponente ir∗sd é mantida em zero. Dessa forma, a 
orrente fundamental é
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idadevariada gradativamente de 0, 26 A até 3, 54 A, o que 
orresponde a 1, 77 vezes a 
orrentenominal. No total, 15 valores diferentes foram testados entre a 
ondição a vazio e a 
ondiçãode sobre
arga.Durante o teste, a tensão de barramento CC é mantida em 230 V. O vetor girante dealta frequên
ia tem frequên
ia de 446, 43 Hz e amplitude 56 V. Para este valor de injeção desinal, a amplitude da 
omponente de sequên
ia positiva vale 1, 42 A, o que equivale a 50, 38%da amplitude da 
orrente nominal (Figura 4.38). A 
omponente de sequên
ia negativa, porsua vez, apresenta uma amplitude de 119 mA ou 4, 2% da amplitude da 
orrente nominal.A velo
idade do eixo do motor é mantida 
onstante utilizando-se o motor PMSM2 nomodo de 
ontrole de velo
idade. A velo
idade de referên
ia vale 75 rpm, logo, a frequên
ia da
orrente fundamental do motor PMSM1 é 5 Hz. Para 
ada ponto de operação, as 
orrentesde fase (is1, is3) e as tensões de linha (vs12, vs23) foram medidas 
om o os
ilos
ópio. Ossinais foram armazenados em arquivo reservando 100.000 para 
ada variável 
om frequên
iade amostragem de 100 kHz. A Figura 4.37 exibe as formas de onda das tensões de linha(vs12, vs23) e das 
orrentes de fase (is1, is3) para o 
aso no qual a 
orrente de fase é 2, 71A, ouseja, 35, 5% a
ima da 
orrente nominal da máquina. Na Figura, os 
anais 1 e 2 do os
ilos
ópiosão usados para medir as tensões de linha onde 
ada divisão do grá�
o 
orresponde a 500V, enquanto os 
anais 3 e 4 são usados para medir as 
orrentes de fase onde 
ada divisãoequivale a 5 A. A base de tempo das formas de onda é 100 ms.Uma vez armazenadas as formas de onda das 
orrentes de fase, o espe
tro do vetor
orrente estatóri
a foi obtido através do 
ál
ulo da FFT. Dessa maneira, nas Figuras 4.38-4.39 são mostrados os espe
tros do vetor 
orrente estatóri
a issdq para dois 
asos extremos dointervalo de medição. Na Figura 4.38 é apresentado o espe
tro de issdq para uma 
orrente defase 
om valor e�
az 0, 26 A, ou seja, uma operação a vazio. Na Figura 4.39 é apresentado oresultado para a operação em sobre
arga de 76, 77%, uma 
orrente 
om valor e�
az de 3, 54A. A Figura 4.40 apresenta o detalhe do espe
tro do vetor issdq nas proximidades da 
om-ponente de sequên
ia negativa do (−fh + 2fr). Na Figura estão sobrepostos os espe
trosdo vetor issdq para 11 valores de 
orrente fundamental no intervalo de medição: (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: Tensões de linha (vs12, vs23) e 
orrentes de fase (is1, is3) medidas para o
ontrole de 
orrente 
om injeção de sinal vs
sdqh, avaliação de saturaçãomagnéti
a do motor (Ed = 230V,Vh = 56V,fh = 446, 43Hz).(10)3, 26 A, (11)3, 54 A.Nos resultados das Figuras 4.38- 4.40, observa-se a 
omponente de sequên
ia negativado vetor issdq que 
ontém a informação de posição em −fh + 2fr(−436, 43Hz). Além disso, éveri�
ada a geração da harm�ni
a em fh(−446, 43Hz) devido a distorção de tensão vs

sdqh porparte do inversor. A partir da análise dos resultados do ensaio de 
ontrole de 
orrente é possí-vel 
on
luir que mesmo na 
ondição de sobre
arga não o
orre o surgimento de 
omponentesadi
ionais de sequên
ia negativa da 
orrente de alta frequên
ia, re�exo da saturação do 
ir-
uito magnéti
o da máquina. Portanto, pode-se a�rmar que a máquina a ímã em questãonão está saturada para as 
ondições de teste avaliadas e, 
onsequentemente, a 
omponentede alta frequên
ia de sequên
ia negativa de issdqh não é afetada pelo nível da 
orrente funda-mental. Dessa maneira, o observador de posição rotóri
a não teria seu desempenho afetadopelo nível da 
orrente fundamental.4.6 Con
lusõesA qualidade da velo
idade estimada por estratégias estimação de posição baseadas na injeçãode portadora girante é dependente, primeiramente, da relação entre frequên
ia de amostra-
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Figura 4.38: Espe
tro do vetor 
omplexo issdq no referen
ial esta
ionário, fr = 5Hz,
orrente fundamental 0, 26A, Vh=56V,fh=446, 43Hz:(a) espe
tro, (b)
omponentes de sequên
ia negativa.

Figura 4.39: Espe
tro do vetor 
omplexo issdq no referen
ial esta
ionário, fr = 5Hz,
orrente fundamental 3, 54A, Vh = 56V, fh = 446, 43Hz:(a) espe
tro,(b) 
omponentes de sequên
ia negativa.
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Figura 4.40: Componentes de sequên
ia negativa do vetor 
omplexo issdq no refe-ren
ial esta
ionário em função do valor e�
az da 
orrente fundamental(fr = 5 Hz, Vh = 56 V, fh = 446, 43 Hz): (1)0, 26 A, (2)0, 58 A, (3)0, 90A, (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 variação da saliên
ia e ainda, é também função das harm�ni
as de modulação doinversor fonte de tensão. Em parti
ular, a distorção no sinal de posição aumenta à medidaque a velo
idade de operação aumenta, o que por sua vez, provo
a um aumento no ruídopresente na velo
idade estimada.O 
onteúdo harm�ni
o presente na velo
idade estimada propaga-se através do 
ontrola-dor de velo
idade para a referên
ia de 
orrente 
ausando a diminuição da relação sinal-ruídodessa grandeza. Esses efeitos podem 
ausar falhas no sistema. Dessa maneira, o 
ontrole develo
idade sensorless utilizando estimadores baseados no rastreamento das saliên
ias paravelo
idades mais altas requer a redução da largura de faixa do estimador.Por outro lado, a diminuição da largura de faixa do estimador impli
a na redução darigidez dinâmi
a do sistema de 
ontrole. Assim, o valor limite da velo
idade de operaçãopara o 
ontrole de velo
idade sensorless depende da relação de 
ompromisso entre o valorlimite da relação sinal-ruído da 
orrente de referên
ia e a rejeição a perturbação ne
essária
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idadepara a apli
ação. Um estudo por simulação do sistema de a
ionamento do motor sín
ronoa ímãs permanentes foi realizado no qual foram apresentados resultados que demonstram osefeitos anteriormente 
omentados.Os algoritmos de 
ontrole e de estimação de posição rotóri
a foram implementados ex-perimentalmente em um sistema de a
ionamento industrial para motores sín
ronos a ímãspermanentes. Durante a implementação dos algoritmos foram identi�
adas algumas re-strições da plataforma de testes tais 
omo: o tempo mínimo para exe
ução das rotinas, onúmero de 
anais disponíveis para visualização das variáveis, tamanho máximo da palavraem bits para representação das variáveis, distorções da tensão gerada pelo inversor fonte detensão. Esses fatores di�
ultaram a tarefa de implementar o 
ódigo de estimação de posiçãorotóri
a e torna o problema mais 
omplexo.Durante os ensaios experimentais, foi 
onstatada uma distorção da tensão de alta fre-quên
ia gerada pelo 
onversor. Foram investigadas as possiveis 
ausas dessas distorções datensão de alta frequên
ia: (i) ação indevida (reação) do 
ontrolador de 
orrente, (ii) efeitodo tempo morto do inversor ou (iii) uma distorção de tensão 
ara
terísti
a do inversor. Osresultados demonstram que o inversor provo
a a distorção de tensão men
ionada sem seruma 
onsequên
ia do tempo morto do mesmo. A presença da distorção de tensão resultaem degradação das 
omponentes de sequên
ia negativa que 
ontém a informação de posi-ção rotóri
a. Consequentemente, existe um defasamento angular entre as posições rotóri
asmedida e estimada. Dessa forma, o desempenho do estimador de posição rotóri
a foi 
om-prometido.Além disso, foram realizados testes que mostram que o motor a ímã permanente nãosofre saturação magnéti
a para as 
ondições de teste avaliadas. Em uma 
ondição de satu-ração magnéti
a, surgem 
omponentes adi
ionais de sequên
ia negativa da 
orrente de altafrequên
ia de modo que essas 
omponentes alteram a magnitude e a fase da 
omponente desequên
ia negativa de interesse, situada em −fh+2fr. Consequentemente, a posição rotóri
aestimada apresentaria atraso e ondulações. Uma vez que não o
orre a saturação magnéti
ado motor, não é pre
iso se modi�
ar a estrutura do observador de posição rotóri
a.A resposta apresentada pelo estimador de posição é afetada pelos seguintes fatores: (i)geração do sinal apli
ado pelo inversor, (ii) a amplitude da resposta produzida (
orrente)
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lusões 129pela máquina de teste (relação lsq/lsd) e (iii) o pro
essamento dessa resposta pelo algoritmode 
ontrole/estimação utilizando o ambiente de programação do sistema de a
ionamentoutilizado.Finalmente, apesar das limitações veri�
adas no sistema experimental, o algoritmo deestimação de posição rorotóri
a apresentou uma resposta satisfatória. O estudo realizadopermitiu a identi�
ação de algumas fontes de erro que 
ontribuem para degradar o desem-penho do estimador de posição em baixa velo
idade.
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5Determinação da região de transiçãoentre estimadores de posição
5.1 IntroduçãoA transição entre as regiões de operação sensorless é obtida a partir da 
omposição das res-postas entre o estimador de força 
ontra-eletromotriz (f
em) e o estimador de rastreamentode saliên
ias magnéti
as. Propostas que desta
am a viabilidade de transição entre estima-dores de posição/velo
idade rotóri
a são en
ontradas na literatura (Frenzke e Piepenbrier,2004), (Silva et al., 2006), (Andrees
u et al., 2008), (S
hroedl et al., 2009), (Foo et al., 2010).Uma estrutura 
lássi
a 
omumente adotada para transição entre as regiões sensorless é autilização de um observador de �uxo rotóri
o híbrido 
omposto por dois modelos, um modeloem tensão e um modelo em 
orrente. O modelo em tensão é destinado para altas velo
ida-des enquanto o modelo em 
orrente é predominante em baixas velo
idades, asso
iado 
om ainjeção de um sinal de alta frequên
ia persistente (Silva et al., 2006).Apesar da relevân
ia do tema, pou
os trabalhos des
revem 
omo realizar a transiçãoentre té
ni
as distintas, sobretudo, no que trata da identi�
ação da região de transição e
omo ponderar as respostas dos estimadores nessa 
ondição. As abordagens existentes naliteratura fazem a transição de um método de estimação para outro, 
omo sendo espe
í�
opara um sistema de a
ionamento-máquina a ímãs permanentes (Frenzke e Piepenbrier, 2004),(Silva et al., 2006) ou através de testes de tentativa e erro (Khalil et al., 2007).131



132 Determinação da região de transição entre estimadores de posiçãoDessa maneira, algumas questões surgem da tentativa de integração de estimadoresdistintos para toda faixa de velo
idade. A primeira questão seria a partir de que frequên
ia deoperação a saída do estimador de posição baseado na saliên
ia (ou baseado na f
em) 
omeçaa se degradar ou a ser predominante. Isto impli
a em 
omo se determinar ou identi�
ar aregião de transição 
ompreendida entre esses dois limites. Além disso, a outra questão éavaliar 
omo pode ser indi
ada a qualidade do sinal de posição e/ou velo
idade apresentadapor 
ada estimador durante sua operação. Portanto, a determinação da região de transiçãoentre té
ni
as de estimação de posição é um tema ainda não devidamente investigado naliteratura.Para o a
ionamento de um motor sín
rono a ímãs permanentes sem sensor de posiçãopara toda a faixa de velo
idade, ou seja, do repouso à velo
idade nominal, surge a ne
essidadede 
omo integrar ou 
ombinar as respostas produzidas por té
ni
as de estimação de posição.Entretanto, para que seja possível a integração das respostas dos estimadores, é ne
essáriose avaliar a faixa de velo
idade na qual 
ada té
ni
a es
olhida fun
iona segundo um 
ritériode desempenho estabele
ido. Portanto, o problema de integrar té
ni
as de estimação exigedeterminar a faixa de velo
idade na qual os dois métodos fun
ionam sem degradar o seudesempenho.Em termos práti
os, a importân
ia do tema está no fato de que todo a
ionamento demotor sín
rono a ímãs permanentes utilizando um estimador de posição rotóri
a para todafaixa de velo
idade, exige a 
ombinação de té
ni
as de estimação de posição baseadas emprin
ípios distintos: uma destinada para baixas velo
idades e outra voltada para altas ve-lo
idades. Portanto, uma solução testada em laboratório ou um produto 
omer
ial (drive)
om este propósito terá que tratar 
om este problema de implementação. O problema deestimação de posição em toda faixa de velo
idade surge não apenas em apli
ações de 
ontrolede velo
idade mas também em apli
ações 
omo 
ontrole de torque 
om velo
idade variáveltais 
omo tração elétri
a (Frenzke e Piepenbrier, 2004), e equipamentos de uso domésti
os
omo máquinas de lavar roupas (Kim et al., 2005), (Foo, Sayeef e Rahman, 2010).Como dis
utido anteriormente, a determinação da região de transição de operação entreestimadores de posição rotóri
a é uma etapa importante para a integração/
ombinação dasté
ni
as es
olhidas. Outro ponto importante que surge neste 
enário refere-se às espe
i�-
ações té
ni
as que devem ser atendidas durante a operação 
onjunta dos estimadores de
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i�
ações té
ni
as para operação do sistema de a
ionamento operando semsensor de posição para a faixa de transição devem ser que a mudança entre uma té
ni
ae outra não produza os
ilações na velo
idade desenvolvida pela máquina e, que durante aoperação, o sistema apresente uma rigidez dinâmi
a não nula. Isto signi�
a que a operaçãosem sensor de posição rotóri
a não o
orra a vazio, isto é, o sistema de a
ionamento apre-sente a 
apa
idade de rejeitar as perturbações impostas pela 
arga. Todavia, é sabido que arigidez dinâmi
a do sistema operando sem sensor de posição é reduzida tanto para o métodobaseado na estimação da f
em 
omo para o método baseado na injeção de sinal.Além disso, o problema da transição entre métodos de estimação de posição rotóri
alevanta outros pontos de re�exão sobre quais seriam os requisitos ou 
ondições de implemen-tação durante a operação do sistema. Como exemplos desses requisitos podemos 
itar:
• O pro
edimento para determinar a faixa de transição entre as té
ni
as e qual o 
ritérioadotado;
• A maneira de 
ombinação entre as saídas dos estimadores usadas nas malhas de 
on-trole;
• A sintonia (largura de faixa) dos estimadores de posição deve ser modi�
ada em funçãoda velo
idade;
• Se existe ou não alguma interação entre os algoritmos de estimação de posição quandoos dois algoritmos são exe
utados simultaneamente;
• Se existe ou não algum transitório (perturbação) referente à apli
ação do sinal de altafrequên
ia na resposta do estimador baseado na estimação da f
em;
• Existe uma faixa de histerese para apli
ação para as té
ni
as de estimação de posição;
• É ne
essária alguma alteração 
onstrutiva do sistema de a
ionamento padrão de motorsín
rono a ímãs permanentes ou apenas uma modi�
ação em software.Dessa maneira, veri�
a-se que o problema de estimação de posição em toda faixa de velo-
idade 
om o objetivo de 
ontrole de velo
idade sensorless apresenta uma grande relevân
iade apli
ação. Portanto, a implementação de um algoritmo 
om esta �nalidade abrange umasérie de es
olhas.



134 Determinação da região de transição entre estimadores de posiçãoNeste 
apítulo, é proposto um pro
edimento de 
omo identi�
ar a região de transiçãoentre té
ni
as de estimação de posição baseadas no nível do 
onteúdo harm�ni
o da 
orrentede referên
ia ir∗sq , saída da malha de 
ontrole de torque do sistema de a
ionamento. Ini
i-almente, são apresentados os trabalhos da literatura té
ni
a destinados à identi�
ação delimites de operação de estratégias sensorless. Em seguida, 
om base no 
ritério proposto, éapresentada a sintonia dos observadores de posição em função da velo
idade de operação.Dessa maneira, são mostrados resultados de simulação que desta
am a possibilidade de 
om-binação dos dois tipos de té
ni
as de modo a permitir o 
ontrole de velo
idade sem sensorde posição em toda faixa de velo
idade. Os métodos de estimação de posição estudadossão implementados em uma ban
ada experimental baseada em um sistema de a
ionamento
omer
ial para motores sín
ronos a ímãs permanentes. Além disso, são apresentados os re-sultados experimentais e são analisados os fatores que in�uen
iam a resposta dos estimadoresde posição e a implementação do pro
edimento de avaliação da faixa de transição entre osestimadores.5.2 Determinação da região de transição entre estimado-res de posiçãoConforme apresentado na revisão bibliográ�
a no Capítulo 2, pou
os trabalhos dis
utem ouabordam a determinação da região de transição entre as té
ni
as de estimação de posição.Dessa maneira, pretende-se nesta seção, apresentar os prin
ipais fundamentos da propostade avaliação teóri
a da região de transição entre os estimadores de posição baseados norastreamento da saliên
ia (baixa velo
idade) e aqueles baseados na estimação da f
em (altavelo
idade).5.2.1 Métodos baseados na estimação de força 
ontra-eletromotrizRibeiro et al. (2006) apresentaram um estudo teóri
o para o limite inferior de velo
idadepara o qual o sistema de 
ontrole da máquina não atinja a instabilidade. O estimador def
em analisado 
orresponde ao observador de posição em malha fe
hada proposto por Kimet al. (2003a). Os autores utilizaram 
omo �gura de mérito a resposta em frequên
ia darigidez dinâmi
a (Dynami
 Sti�ness Frequen
y Response - DSFR) apresentada pelo sistema
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ontrole sensorless para 
ada frequên
ia de operação. O estudo mostrou que o limitede estabilidade do sistema de 
ontrole era de�nido pela avaliação 
onjunta da sintonia doestimador de posição, da resposta da DSFR do sistema e da sintonia do 
ontrole de velo
idade(Figura 5.1).Hejny e Lorenz (2009) apresentaram uma análise teóri
a e experimental de 
omo en
on-trar a menor velo
idade de operação utilizando a estrutura de estimação de força 
ontra-eletromotriz. Os autores demonstraram que a velo
idade mínima de operação do sistemasensorless está rela
ionada ao 
onteúdo harm�ni
o gerado pelo inversor fonte de tensão epelas harm�ni
as presentes na f
em nessa faixa de velo
idade (Figura 5.1). O emprego diretoda f
em em um sistema de 
ontrole em malha fe
hada leva à propagação desse 
onteúdo har-m�ni
o o que provo
a a degradação da velo
idade estimada e 
onsequentemente, a 
orrentesde referên
ia 
om reduzida relação sinal/ruído.

Figura 5.1: Estrutura do observador de posição rotóri
a baseado na estimação daforça 
ontra-eletromotriz estendida.Os autores minimizaram esses efeitos através do emprego de té
ni
as de 
ompensação detempo-morto do inversor e do desa
oplamento das harm�ni
as da f
em apresentadas. Alémdisso, foi de�nida a largura de faixa do observador em função da velo
idade de operação.Dessa forma, a relação de 
ompromisso adotada foi que a saída do 
ontrolador de 
orrente(ir∗sq) apresentasse o mesmo nível de 
onteúdo harm�ni
o (ir∗sq_CA) em toda faixa de velo
i-dade. O nível do 
onteúdo harm�ni
o presente na referên
ia de 
orrente e na velo
idade



136 Determinação da região de transição entre estimadores de posiçãoestimada (ω̂rm) depende da largura de faixa do observador de posição/velo
idade. Portanto,indiretamente, a 
ara
terísti
a de rejeição a perturbação pode ser adotada para determinaro limiar inferior de operação do sistema. Esse limite inferior de operação do sistema de
ontrole sem sensor é função da rigidez dinâmi
a ne
essária para a apli
ação de interesse.5.2.2 Métodos baseados em saliên
ias magnéti
asNo Capítulo 4 foi dis
utido o problema da determinação da velo
idade máxima de operaçãopara a té
ni
a de estimação de posição baseada na injeção de portadora girante (Figuras 5.2).Como apresentado, a qualidade da velo
idade estimada pelo observador é in�uen
iada pelaqualidade dos sinais resultantes da demodulação das 
orrentes de alta frequên
ia (pα, pβ).Consequentemente, à medida que a velo
idade de operação do sistema aumenta, o
orreuma degradação dos sinais de posição, 
ara
terizada pelo aumento da 
omponente de altafrequên
ia em fs + fh (Figura 4.9). Essa degradação é propagada através do estimador deposição re�etindo-se, sobretudo, no 
onteúdo harm�ni
o da velo
idade estimada (ω̂rm).

Figura 5.2: Estrutura do observador de posição rotóri
a baseado no rastreamentodas saliên
ias magnéti
as do rotor (té
ni
a de injeção de sinal).De maneira análoga ao estudo proposto por (Hejny e Lorenz, 2009), o estudo do limitemáximo da té
ni
a de injeção de sinal mostrou que para uma operação estável dentro doslimites de valor e�
az da os
ilação da 
orrente de referên
ia (ir∗sq_CA) deve o
orrer umaredução da largura de faixa do estimador. Por 
onseguinte, a redução da largura de faixa doestimador de posição/velo
idade impli
a em uma redução da rigidez dinâmi
a do sistema de
ontrole (Figura 4.22) indi
ando um valor máximo de velo
idade para que mantenha umarejeição a perturbação mínima.



5.2 Determinação da região de transição entre estimadores de posição 1375.2.3 Critério de transição entre as respostas dos estimadoresOs estudos anteriores apresentaram um pro
edimento de 
omo se en
ontrar os limites deoperação das té
ni
as de estimação de posição baseadas na injeção de sinal e na estimaçãoda f
em. Dessa maneira, é possível se elaborar um método para se determinar a região detransição entre as té
ni
as assumindo 
omo 
ritério o nível de 
onteúdo harm�ni
o da 
orrente
ir∗sq_CA em toda faixa de velo
idade. De maneira geral, a obtenção da região de transiçãoentre as té
ni
as seria obtida a partir da sobreposição dos valores e�
azes de ir∗sq_CA emfunção da largura de faixa do estimador, em função da velo
idade de operação.De maneira geral, o pro
edimento para determinação da região de transição entre asté
ni
as de baixa e alta velo
idades deve seguir as seguintes passos:1. Levantamento do per�l das velo
idades estimadas em função da velo
idade de operação,variando-se a largura de faixa dos estimadores;2. Obtenção do per�l do 
onteúdo harm�ni
o da 
orrente ir∗sq_CA em função da velo
idade

ωrm para diversos valores da lagura de faixa do estimador;3. Superposição das 
urvas de ir∗sq_CA de 
ada estimador versus velo
idade em função dalargura de faixa do estimador;4. Determinação do valor limite admissível para o nível de 
onteúdo harm�ni
o de ir∗sq_CAem toda faixa e idênti
o às duas té
ni
as de estimação;5. A região de transição ou faixa de velo
idade na qual as duas té
ni
as apresentem umdesempenho intermediário pode ser identi�
ada pela interseção das 
urvas de ir∗sq_CA eo patamar ir∗sq_CA_MAX (Figura 5.3);6. De�nir a sintonia dos observadores de posição que atendam ao 
ritério 5 em toda faixade operação.7. De�nir a forma de 
ombinação entre as respostas dos estimadores e a 
ontribuição de
ada uma na 
omposição da posição e velo
idades estimadas.Com relação ao item 7, utilizando-se um estimador de posição para toda faixa de velo
i-dade 
omposto por dois estimadores de posição (um baseado no rastreamento da saliên
ia e



138 Determinação da região de transição entre estimadores de posição

Figura 5.3: Proposta da determinação da região de transição entre a té
ni
a deinjeção de sinal (saliên
ia magnéti
a) e a té
ni
a de estimação da força
ontra-eletromotriz (f
em).outro baseado na estimação da f
em), são possíveis duas formas de se 
ombinar as respostasdos estimadores, a saber:
• 
ombinar as posições estimadas:

θ̂rm_BLND = αθ̂rm_sal + (1− α)θ̂rm_fcem (5.1)
• 
ombinar os �uxos rotóri
os estimados:

ψ̂rm_BLND = αψ̂rm_sal + (1− α)ψ̂rm_fcem (5.2)onde α é o parâmetro que de�ne a 
ontribuição de 
ada estimativa dentro da região detransição. A es
olha do parâmetro α para este estudo é dis
utido na próxima seção.Diferentemente dos trabalhos anteriores, propõe-se um roteiro para se determinar ouespe
i�
ar a região de transição entre as té
ni
as de estimação de posição em baixa e altavelo
idades. Pode-se interpretar que o parâmetro de qualidade da velo
idade estimada pe-los estimadores (ω̂rm_sal ou ω̂rm_fcem) é indi
ado pelo valor do 
onteúdo harm�ni
o de ir∗sq(
ir∗sq_CA

).
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Figura 5.4: Fluxograma do pro
edimento para determinação da faixa de transiçãoentre as té
ni
as de estimação de posição rotóri
as.5.3 Resultados de simulaçãoEsta seção tem por objetivo apresentar os resultados de simulação do pro
edimento de tran-sição entre os estimadores de posição de baixa velo
idade e alta velo
idade. O estimadorde posição baseado nas saliên
ias 
orresponde ao sistema estudado no Capítulo 4 (Figura
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em implementado 
orresponde ao sistemada Figura 5.1. Um algoritmo de transição é avaliado da através de implementação de umprograma em C++.5.3.1 Sistema simuladoO diagrama de blo
os representativo do sistema de 
ontrole de velo
idade sem sensor estáilustrado na Figura 5.5. O 
ontrolador de velo
idade é 
omposto por um 
ontrolador PI. O
ontrolador de 
orrente é 
omposto por um 
ontrolador PI no referen
ial sín
rono do rotor.É realizado o desa
oplamento da f
em e o desa
oplamento do a
oplamento 
ruzado dos eixos
d e q. Os parâmetros dos 
ontroladores de velo
idade e 
orrente estão listados na Tabela 5.1.A espe
i�
ação da tensão de alta frequên
ia é 60 V de amplitude e 1, 0 kHz de frequên
ia. Afrequên
ia de amostragem das variáveis foi de�nida em 100µs. A tensão de barramento CCfoi mantida em 300 V. Os parâmetros do motor sín
rono utilizado na simulação en
ontram-selistados na Tabela 5.2. A sintonia dos estimadores de posição foram de�nidos a partir daalo
ação dos pólos (p1, p2, p3) segundo o 
ritério de transição, des
rito na Seção 5.4.2 (Figura5.7).

Parâmetro ValorLargura de faixa do 
ontrolador de 
orrente (d e q) 250 HzLargura de faixa do 
ontrolador de velo
idade (PI) 10 HzAmplitude da tensão de alta frequên
ia (Vh) 60 VFrequên
ia da portadora (fh) 1, 0 kHzTensão do barramento CC 300 VPeríodo de amostragem 100 µsFrequên
ia de 
haveamento 10 kHzTabela 5.1: Parâmetros dos 
ontroladores, do 
onversor de potên
ia e espe
i�
açãoda tensão de alta frequên
ia (vs
sdqh)-(Figura 5.5).

5.3.2 Região de transiçãoO sistema de 
ontrole de velo
idade do motor a ímãs permanentes sem sensor de posiçãofoi avaliado para 
ada estratégia de estimação de posição, separadamente. Em seguida, a
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Valor nominalParâmetroPotên
ia (kW) 0, 4Corrente máxima (A) 2, 0Tensão nominal (V) 220Velo
idade máxima (rpm) 3.000Torque máximo (N.m) 1, 6Resistên
ia (Ω) 6, 187Indutân
ia lsd (mH) 24Indutân
ia lsq(mH) 33Cte. de f
em (V/krpm) 26, 5Pares de polos 4Momento de inér
ia (kg.m2) 0, 084.10−3Tabela 5.2: Parâmetros nominais do motor sín
rono a ímã permanente.região de transição foi determinada seguindo o pro
edimento apresentado no item 5.2.3. AFigura 5.6 exibe os resultados da evolução do 
onteúdo harm�ni
o da 
orrente ir∗sq (ir∗sq_CA

)em função da velo
idade (ωrm) variando-se as larguras de faixas dos estimadores de posi-ção/velo
idade (LFO). O 
onteúdo harm�ni
o da 
orrente ir∗sq foi 
al
ulado através da FFTdo sinal para uma janela de amostras segundo (Akagi et al., 2007):
ir∗sq_CA =

√√√√
Nm∑

m=2

(Ir∗
sq (m))2 (5.3)

Onde m é a harm�ni
a, Nm é número máximo de harm�ni
as que deve ser 
onsideradono 
ál
ulo, Ir∗
sq (m) representa a amplitude da m-ésima harm�ni
a do sinal obtida através daFFT de ir∗sq . O 
ál
ulo do valor e�
az do 
onteúdo CA de ir∗sq foi realizado para uma janela
om 10000 amostras para 
ada ponto de operação e, fazendo Nm igual a 5000.Observando-se os resultados da Figura 5.6, veri�
a-se que quando o valor do 
onteúdoCA da 
orrente ir∗sq está a
ima de 5% da 
orrente nominal (IN) o
orre um aumento abruptodessa grandeza, isto pode levar a falhas do sistema de a
ionamento tais 
omo aque
imentoex
essivo da máquina ou atuação indevida do sistema de proteção (Hejny e Lorenz, 2009).Portanto, foi estabele
ido que o valor limite 0, 04IN(4%) deve ser atingido em toda faixa
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Figura 5.5: Estrutura de 
ontrole de velo
idade sem sensor de posição em toda faixade velo
idade utilizando um estimador de posição baseado na injeçãode sinal e um estimador de posição baseado na estimação da f
em.de velo
idade, isto é ∣∣∣ir∗sq_CA

∣∣∣ ≤ 0, 04IN . Com base nesse valor, veri�
a-se que a regiãodos grá�
os que apresentam interseções entre as 
urvas de ir∗sq_CA para as duas té
ni
as.Dessa maneira, segundo esse 
ritério, a região de transição teóri
a entre as té
ni
as é a faixade velo
idades entre 125, 66 rad/s (20 Hz) e 188, 5 rad/s (30 Hz), vide Figura 5.6. Istosigni�
a que os limites inferior e superior da faixa de transição são ωr_low = 125, 66 rad/se ωr_high = 188, 5 rad/s, respe
tivamente. Essa faixa de velo
idade 
orresponde está entre
5%-7, 5% da velo
idade nominal da máquina.Sintonia dos estimadores de posição/velo
idadeA sintonia dos estimadores de posição/velo
idade foi de�nida segundo o 
ritério que
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Figura 5.6: Determinação da região de transição entre as té
ni
as de estimaçãoassumindo ∣∣∣ir∗sq_CA

∣∣∣ ≤ 4%IN : Estimação baseada em saliên
ias magné-ti
as (linhas tra
ejadas), Estimação baseada na f
em (linhas 
heias).
∣∣∣ir∗sq_CA

∣∣∣ ≤ 0, 04IN . Os ganhos dos estimadores de posição que propor
ionaram ∣∣∣ir∗sq_CA

∣∣∣ ≤

0, 04IN em determinada velo
idade foram usados para levantar o per�l da largura de faixade 
ada estimador em função da velo
idade. Os ganhos dos estimadores de posição ba-seado na f
em (kpo_fcem, kio_fcem, kdo_fcem) e os ganhos do estimador baseado na saliên
ia(kpo_sal, kio_sal, kdo_sal) foram armazenados em uma tabela, de modo que são modi�
adosde a
ordo 
om a velo
idade ω∗

r . Dessa forma, a sintonia de 
ada observador de posição éajustada 
onforme a velo
idade de referên
ia ω∗

r durante a operação do sistema.A Figura 5.7 mostra as 
urvas de largura de faixa para o observador de posição baseadona saliên
ia (linha tra
ejada) e do observador de posição baseado no rastreamento da f
em(linha 
heia), 
omo funções da velo
idade ωr. Analisando-se a Figura 5.7, pode-se 
onstatarque ao se utilizar o observador baseado na estimação da f
em, uma redução da velo
idade
ωr deve ser a
ompanhada de uma diminuição da largura de faixa do observador, 
onforme



144 Determinação da região de transição entre estimadores de posiçãoobservado por Hejny e Lorenz (2009).De maneira análoga, quando o sistema de 
ontrole de velo
idade sem sensor opera embaixas velo
idades e é soli
itado um aumento da velo
idade ωr, a largura de faixa do ob-servador de posição baseado no rastreamento da saliên
ia deve ter a sua largura de faixareduzida. Este 
omportamento foi dis
utido no Capítulo 4.

Figura 5.7: Largura de faixa dos observadores em função de ωr assumindo∣∣∣ir∗sq_CA

∣∣∣ ≤ 4%IN : Estimação de posição baseada em injeção de si-nal (linha tra
ejada), Estimação posição baseada na estimação da f
em(linha 
heia).Es
olha do parâmetro (α)O parâmetro α presente em (5.1)-(5.2) representa a par
ela de 
ontribuição de 
adaresposta dos estimadores dentro da faixa de transição entre as té
ni
as. Uma importantequestão que surge é 
omo se de�nir este parâmetro em relação à velo
idade. Diferentes re-lações foram propostas na literatura, funções lineares (Ha et al., 1999), (Silva et al., 2006) ounão-lineares (Frenzke e Piepenbrier, 2004). Para esta pesquisa, bus
ou-se asso
iar a evoluçãode α 
om a evolução do 
onteúdo CA de ir∗sq . Foi assumido que α tem um 
omportamentoinverso à tendên
ia de ∣∣∣ir∗sq_CA

∣∣∣ quando o sistema utiliza a posição e velo
idade rotóri
as



5.3 Resultados de simulação 145estimadas pelo estimador de posição baseado no rastreamento das saliên
ias magnéti
as(baixa velo
idade). Veri�
a-se que na faixa de transição entre as té
ni
as o 
omportamentode ∣∣∣ir∗sq_CA

∣∣∣ aumenta de forma linear, aproximadamente. Assim, a função α (ωr) será umafunção linear, de modo que:
• se ωr < ωr_low: α = 1;
• se ωr > ωr_high: α = 0.5.3.3 Testes de desempenhoAlguns resultados foram es
olhidos para demonstrar o fun
ionamento da estratégia de esti-mação de posição. O sistema de 
ontrole de velo
idade sem sensor de posição foi avaliadopara as seguintes 
ondições de teste: (i) rampa de velo
idade, (ii) reversão de velo
idade e(iii) apli
ação de um degrau de 
arga.A Figura 5.8 exibe o resultado de desempenho do 
ontrole de velo
idade sem sensor deposição para uma referên
ia de velo
idade em rampa na faixa de transição. Para a situaçãomostrada, no intervalo de tempo de 0 a 0, 5s, a frequên
ia da velo
idade de referên
ia évariada de 0 a 20 Hz. Em seguida, para t maior que 0, 5s a velo
idade de referên
ia émantida 
onstante a 125, 6 rad/s (20 Hz). A sintonia dos estimadores de posição (saliên
iae f
em) é realizada em função da velo
idade de referên
ia de modo a apresentar a largura defaixa mostrada na Figura 5.7. Na Figura 5.8, são apresentadas a velo
idade medida (ωr), avelo
idade estimada (ω̂r), as posições medida (θr) e estimada (θ̂r), a posição estimada pelométodo das saliên
ias (θ̂r_sal), a posição estimada pelo método de força 
ontra-eletromotriz(θ̂r_fcem), e a evolução do valor e�
az do 
onteúdo CA da 
orrente ir∗sq(∣∣∣ir∗sq_CA

∣∣∣). O valore�
az do 
onteúdo CA da 
orrente (ir∗sq) é obtido 
al
ulando a FFT ao sinal para uma janela
om 1024 amostras (5.3). A posição estimada 
ombinada (θ̂r) é obtida a partir da 
omposiçãodas respostas dos estimadores θ̂r_sal e θ̂r_fcem. Veri�
a-se que o 
onteúdo CA da 
orrente
ir∗sq mantém-se abaixo do valor limite espe
i�
ado. Durante o teste, foi imposta uma 
arga
onstante igual a 25% do 
onjugado nominal do motor.As Figuras 5.9-5.10 mostram os resultados de desempenho do 
ontrole de velo
idadesem sensor de posição para uma referên
ia de velo
idade em rampa. Para esta situação,
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Figura 5.8: Desempenho do 
ontrole de velo
idade sem sensor de posição para umareferên
ia em rampa (0− 20 Hz): (a) velo
idade medida (ωr), (b) velo-
idade estimada (ω̂r), (
) posições medida (θr) e estimada (θ̂r), 
orrente
ir∗sq , (e) evolução do valor e�
az ∣∣∣ir∗sq_CA

∣∣∣.a frequên
ia da velo
idade de referên
ia é variada entre 0 e 60 Hz no intervalo de tempode 0 a 10s. Entre os instantes 10s e 15 s a velo
idade de referên
ia é mantida 
onstanteem 377 rad/s (60 Hz). A partir do instante t = 15s a referên
ia de velo
idade diminuigradativamente de modo que em t = 25s seu valor é zero. A sintonia dos dois estimadoresde posição (saliên
ia e f
em) o
orre em função da velo
idade de referên
ia de modo a ter alargura de faixa mostrada na Figura 5.7 para manter o valor e�
az do 
onteúdo CA de ir∗sqabaixo de 4% da 
orrente nominal do motor.Na Figura 5.9, são apresentadas a velo
idade medida (ωr), a velo
idade estimada (ω̂r),as posições medida (θr) e estimada (θ̂r), a 
orrente de referên
ia (ir∗sq) e a evolução do valore�
az do 
onteúdo CA da 
orrente ir∗sq(∣∣∣ir∗sq_CA

∣∣∣). O 
ál
ulo do valor e�
az de ∣∣∣ir∗sq_CA

∣∣∣ foirealizado 
al
ulando-se a FFT para uma janela de 1024 amostras. Além disso, este parâmetrotambém foi 
al
ulado utilizando as amostras no domínio do tempo. A região de transiçãoteóri
a entre as té
ni
as de estimação está desta
ada na Figura pelos símbolos ωr_high e
ωr_low. Observando o resultado, pode-se veri�
ar que o desempenho do sistema de 
ontrole
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idade sensorless é satisfatório, pois durante a operação o 
onteúdo CA da 
orrente
ir∗sq é mantido abaixo do limite espe
i�
ado (4%IN). Durante o teste, apli
a-se uma 
arga
onstante igual a 25% do 
onjugado nominal.

Figura 5.9: Desempenho do 
ontrole de velo
idade sem sensor de posição para umareferên
ia em rampa (0− 60 Hz): (a) velo
idade medida (ωr), (b) velo-
idade estimada (ω̂r), (
) posições medida (θr) e estimada (θ̂r), 
orrente
ir∗sq , (e) evolução do valor e�
az de ∣∣∣ir∗sq_CA

∣∣∣.Os resultados do 
ontrole de velo
idade em malha fe
hada utilizando o estimador deposição/velo
idade para uma 
ondição de reversão de velo
idade são mostrados nas Figuras5.11-5.12. A velo
idade de referên
ia é variada em rampa de 0 a −377 rad/s em 10s e, variadadesse valor para +377 rad/s entre os instantes t = 10s e t = 20s. Veri�
a-se que para essa
ondição, o
orre a transição entre os métodos de estimação de a
ordo 
om a velo
idadede referên
ia, 
om modi�
ação da largura de faixa dos estimadores de posição. Durantea operação a 
arga é mantida 
onstante em 25% do torque nominal. Na Figura 5.11, sãoapresentadas a velo
idade medida (ωr), a velo
idade estimada (ω̂r), as posições medida (θr)e estimada (θ̂r), a 
orrente de referên
ia (ir∗sq) e a evolução do valor e�
az do 
onteúdo CAda 
orrente ir∗sq(∣∣∣ir∗sq_CA

∣∣∣).Na Figura 5.12 são apresentados os períodos de apli
ação e retirada do sinal de alta
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Figura 5.10: Desempenho do 
ontrole de velo
idade sem sensor de posição parauma referên
ia em rampa (0− 60Hz): (a) velo
idade medida (ωr), (b)velo
idade estimada (ω̂r_BLND), (
) posições medida (θr) e estimada(θ̂r_BLND), 
orrente is1, (e) detalhe da 
orrente is1.frequên
ia (HF on/HF off), espe
ialmente visíveis na forma de onda da 
orrente de fase
is1. O impa
to da apli
ação da tensão de alta frequên
ia vs

dsqh produz uma perturbação(pi
o ou spike) na 
orrente de fase, 
ontudo, não surge uma variação da resposta estimadapelo observador de posição baseado na f
em. O estimador de posição apresenta um bomdesempenho para toda a faixa de velo
idade avaliada, in
lusive a velo
idade nula.Os efeitos da apli
ação de 
arga ao sistema de 
ontrole de velo
idade são apresentados naFigura 5.13. A velo
idade de referên
ia é mantida 
onstante em 125, 6 rad/s (20 Hz), valorlo
alizado dentro da faixa de transição. No instante t = 0, 75s é apli
ado um degrau de 
argaequivalente a 40% do torque nominal. Na Figura 5.13 são exibidas a velo
idade medida (ωr),a velo
idade estimada (ω̂r), as posições medida (θr) e estimada (θ̂r), a posição estimada pelométodo das saliên
ias (θ̂r_sal), a posição estimada pelo método de força 
ontra-eletromotriz(θ̂r_fcem) e a 
orrente de referên
ia (ir∗sq). Veri�
a-se que a apli
ação da 
arga provo
a umerro de velo
idade relativamente alto, 
ontudo, o erro de velo
idade 
onverge rapidamentepara zero em um intervalo de tempo inferior a 0, 2s, tornando-se nulo em regime permanente.
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Figura 5.11: Desempenho do 
ontrole de velo
idade sem sensor de posição para uma
ondição de reversão de velo
idade: velo
idade medida (ωr), velo
i-dade estimada (ω̂r_BLND), posições medida (θr) e estimada (θ̂r_BLND),detalhe das 
urvas de posição medida (θr) e estimada (θ̂r_BLND), 
or-rente ir∗sq , evolução do valor e�
az de ∣∣∣ir∗sq_CA

∣∣∣.O 
ontrole de velo
idade sensorless não se torna instável 
om a apli
ação de 
arga operandonessa faixa de velo
idade.
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Figura 5.12: Desempenho do 
ontrole de velo
idade sem sensor de posição para umteste de reversão de velo
idade: velo
idade medida (ωr), velo
idadeestimada (ω̂r_BLND), posições medida (θr) e estimada (θ̂r_BLND), 
or-rente is1, detalhe da 
orrente is1 - apli
ação do sinal de vs
sdqh.Ini
ialização e habilitação da té
ni
a de injeção de sinalUma 
ara
terísti
a importante para implementação de estimadores de posição rotóri
apara uma ampla faixa de velo
idade é a ne
essidade ou não de ini
ialização dos estimadores.Como dis
utido anteriormente, as estratégias de estimação de posição rotóri
a para umaampla faixa de velo
idade utilizam a integração de té
ni
as baseadas na estimação da f
eme té
ni
as baseadas no rastreamento da posição da saliên
ia rotóri
a.Para situações de 
ontrole de velo
idade, a té
ni
a de rastreamento da posição da saliên-
ia baseada na injeção de sinal apresenta dois momentos no qual é importante a estimativaini
ial da posição rotóri
a: a partida do sistema e quando a té
ni
a de injeção de sinal éhabilitada. A primeira situação 
ompreende o momento de partida a partir do repouso, istoé, a estimação da posição ini
ial. O estimador baseado na injeção de sinal pode apresentarum erro de ±180 graus em relação da posição de interesse, entretanto, essa limitação é 
on-tornada pela adoção de uma té
ni
a de estimação de posição ini
ial que provo
a a saturaçãodo 
ir
uito magnéti
o da máquina para identi�
ar a polaridade do ímã. Dessa maneira, a
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Figura 5.13: Desempenho do 
ontrole de velo
idade sem sensor de posição paraum degrau de 
arga de 40% do torque nominal: velo
idade medida(ωr), velo
idade estimada (ω̂r_BLND), posições medida (θr) e estimada(θ̂r_BLND), posições estimadas θ̂r_sal (azul) e θ̂r_fcem (vermelho), 
or-rente (ir∗sq).resposta obtida pelo estimador de posição baseado na injeção de sinal será 
orrigida ou não,de a
ordo 
om a resposta apresentada pela té
ni
a de estimação da posição ini
ial do eixoda máquina.Considere uma situação na qual o motor a ímã permanente tem sua velo
idade 
ontroladadesde o repouso até médias e altas velo
idades. Nestas situações, é importante se determinaros instantes de habilitação e desabilitação da té
ni
a de injeção de sinal. A questão daapli
ação ou não da té
ni
a de injeção de sinal é dis
utida mais adiante. Dessa forma,é importante a ini
ialização do estimador baseado na injeção de sinal quando a té
ni
a éhabilitada, parti
ularmente, quando a máquina tem sua velo
idade próxima à região detransição entre as té
ni
as de estimação.Para esta 
ondição, o estimador de posição baseado na injeção de sinal deve ser ini
ia-lizado 
om respostas do estimador baseado na f
em, ou seja, θ̂r_sal(k) ← θ̂r_fcem(k − 1) e
ω̂r_sal(k)← ω̂r_fcem(k− 1). Este artifí
io é realizado para garantir uma 
onvergên
ia rápidada saída do estimador de posição pois, a ini
ialização do estimador 
om um valor diferente,
θ̂r_sal(k) 6= θ̂r_fcem(k − 1) pode fazer 
om que o estimador de posição não 
onvirja para a
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a 
orreta (θr). As Figuras 5.14 e 5.15 apresentam as respostas do estimador deposição baseado na injeção de sinal durante uma rampa des
endente de velo
idade quandoo
orre uma nova habilitação da té
ni
a de injeção de sinal. A variável '�ag-HF' indi
a oinstante no qual a tensão de alta frequên
ia (vs
sdqh) é apli
ada. Na Figura 5.14 o
orre umarápida 
onvergên
ia da posição estimada para a posição rotóri
a medida pois é assumido que

θ̂r_sal(k) ← θ̂r_fcem(k − 1). Todavia, na Figura 5.15 o estimador de posição é ini
iado 
omum valor qualquer e neste 
aso a resposta do estimador apresenta um atraso em relação àposição rotóri
a medida (θr).

Figura 5.14: Ini
ialização do estimador de posição rotóri
a baseado na injeção desinal: θ̂r_sal(k)← θ̂r_fcem(k − 1), ω̂r_sal(k)← ω̂r_fcem(k − 1).Para o 
ontrole de velo
idade sem sensor de posição utilizando o estimador de posiçãoproposto, a injeção de sinal de alta frequên
ia é interrompida a partir de uma determinadavelo
idade. A razão para isso se deve ao fato de que devido a degradação da qualidade dossinais que 
ontém a informação de posição diminui, 
onsequentemente, a resposta na saída doestimador (θ̂r) �
a atrasada em relação a posição rotóri
a verdadeira (θr). Isto pode 
ausarinstabilidade do 
ontrole de velo
idade uma vez que a posição estimada é utilizada nastransformações de referen
iais. Portanto, torna-se difí
il a sintonia do estimador de posiçãode modo que a posição da saliên
ia rotóri
a seja rastreada 
orretamente. Assim, se a tensãode alta frequên
ia for 
ontinuamente apli
ada ao motor, produzirá apenas perdas adi
ionais
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Figura 5.15: Ini
ialização do estimador de posição rotóri
a baseado na injeção desinal: θ̂r_sal(k) 6= θ̂r_fcem(k − 1), ω̂r_sal(k) 6= ω̂r_fcem(k − 1).e ainda limitar a tensão disponível no barramento CC para o 
ontrolador de 
orrente.Considere o resultado da Figura 5.9, o sinal de alta frequên
ia (vs
sdqh) é apli
ado até que avelo
idade do motor seja maior que ωr_high, durante a rampa as
endente de velo
idade. Esteinstante 
orresponde ao momento no qual a velo
idade desenvolvida pela máquina está a
imado limite superior da região de transição (ωr_high) avaliada anteriormente (Figura 5.6), assim,a tensão vs

sdqh é retirada (Vh = 0). A tensão vs
sdqh é apli
ada novamente durante a rampades
endente da velo
idade de referên
ia quando ωr = 1, 05ωr_high, vide Figura 5.10 (HFon/HF o� ). Neste instante, o estimador de posição baseado na saliên
ia é reini
ializado
om os valores atuais de ω̂r, θ̂r apresentados pelo estimador de posição baseado na f
em:(θ̂r_sal(k)← θ̂r_fcem(k − 1)) e ω̂r_sal(k)← ω̂r_fcem(k − 1).Os resultados apresentados anteriormente para o 
ontrole de velo
idade sem sensor deposição utilizam uma posição rotóri
a estimada (θ̂r_BLND) resultante da 
ombinação entreas respostas dos estimadores baseados na injeção de sinal (θ̂r_sal) e na estimação da f
em(θ̂r_fcem). A posição θ̂r_BLND é obtida a partir da 
ombinação linear entre as respostas emfunção da velo
idade. Outra possibilidade que surge é utilizar uma relação não-linear doparâmetro α 
om a velo
idade rotóri
a ωr para 
ompor a posição θ̂r_BLND e, ainda veri�
aro impa
to no 
onteúdo CA da 
orrente de referên
ia ir∗sq . Foram testadas duas formas de



154 Determinação da região de transição entre estimadores de posiçãoponderação das respostas dos estimadores, as expressões para o fator α são:
α1(ω

∗

r) = 0, 01(ω∗

r)
2 − 0, 4ω∗

r + 4, (ωr_low ≤ ω∗

r ≤ ωr_high) (5.4)
α1(ω

∗

r) = 1, ω∗

r < ωr_low, α1(ω
∗

r) = 0, ω∗

r > ωr_high (5.5)
α2(ω

∗

r) = 0, 01(ω∗

r)
2 − 0, 6ω∗

r + 9, (ωr_low ≤ ω∗

r ≤ ωr_high) (5.6)
α2(ω

∗

r) = 1, ω∗

r < ωr_low, α2(ω
∗

r) = 0, ω∗

r > ωr_high (5.7)As Figuras 5.16 e 5.17 exibem as 
urvas para os fatores α1 e α2 em função da velo
idadede referên
ia ω∗

r . Nas Figuras, α1 e α2 
orrespondem a 
ontribuição da resposta do estimadorbaseado na injeção de sinal enquanto 1−α1 e 1−α2 são os fatores utilizados para a respostado estimador baseado na f
em. As Figuras 5.18 e 5.19 apresentam o desempenho do 
ontrolede velo
idade utilizando o estimador de posição rotóri
a, na qual a posição estimada éuma ponderação não-linear das respostas dos estimadores α1, 1 − α1(5.4) e α2, 1 − α2(5.6),respe
tivamente. Observando-se os resultados, pode-se veri�
ar que nas duas situações para
omposição da posição rotóri
a estimada (θ̂r_BLND), o 
onteúdo harm�ni
o da 
orrente ir∗sqé maior que no 
aso utilizando uma ponderação linear entre as respostas dos estimadores(Figura 5.9) prin
ipalmente na faixa de transição.

Figura 5.16: Ponderação não-linear entre as respostas dos estimadores (α1, 1−α1).
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Figura 5.17: Ponderação não-linear entre as respostas dos estimadores (α2, 1−α2).

Figura 5.18: Desempenho do 
ontrole de velo
idade sem sensor de posição para umareferên
ia em rampa (0 − 60 Hz), utilizando ponderação não-linear(α1): (a) velo
idade medida (ωr), (b) velo
idade estimada (ω̂r_BLND),(
) posições medida (θr) e estimada (θ̂r_BLND), 
orrente ir∗sq , (e) evo-lução do valor e�
az ∣∣∣ir∗sq_CA

∣∣∣.
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Figura 5.19: Desempenho do 
ontrole de velo
idade sem sensor de posição para umareferên
ia em rampa (0 − 60 Hz), utilizando ponderação não-linear(α2): (a) velo
idade medida (ωr), (b) velo
idade estimada (ω̂r_BLND),(
) posições medida (θr) e estimada (θ̂r_BLND), 
orrente ir∗sq , (e) evo-lução do valor e�
az ∣∣∣ir∗sq_CA

∣∣∣.Comparação 
om a operação 
om sintonia �xa dos estimadores de posiçãorotóri
aO pro
edimento de determinação da região de transição é baseado na avaliação do 
on-teúdo harm�ni
o da 
orrente de referên
ia ir∗sq . Esta avaliação tem 
omo resultado a modi�-
ação da sintonia dos estimadores de posição rotóri
a que 
ompõem o algoritmo de estimação.Isto signi�
a que o estimador de posição rotóri
a tem a sintonia modi�
ada em função davelo
idade.Para avaliar o desempenho do algoritmo de estimação, foi realizada a simulação doalgoritmo de estimação de posição rotóri
a quando os estimadores de posição (saliên
ia ef
em) têm largura de faixa �xa, isto é, os pólos de malha fe
hada dos estimadores de posiçãosão 
onstantes e não variam 
omo função da velo
idade. Dessa maneira, três 
ondições foramtestadas em simulação: operação para uma rampa de referên
ia, operação 
om reversão davelo
idade e apli
ação de um degrau de 
arga. Essas situações 
orrespondem aos resultados
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om o método proposto exibidos nas Figuras 5.9-5.13. Os resultados são mostradosnas Figuras 5.20-5.22.

Figura 5.20: Desempenho do 
ontrole de velo
idade sem sensor de posição 
om lar-gura de faixa dos estimadores �xas, 
arga de 25% do torque nominal:velo
idade medida (ωr), velo
idade estimada (ω̂r_BLND), posições me-dida (θr) e estimada (θ̂r_BLND), 
orrente ir∗sq , modulo do 
onteúdo CA
|ir∗sq_CA|.Para os testes de simulação, a espe
i�
ação da tensão de alta frequên
ia foi mantida 60V-1, 0 kHz. A largura de faixa do 
ontrolador de velo
idade vale 10 Hz. A largura de faixa dos
ontroladores de 
orrente (d e q) 
orrespondem a 250 Hz. A tensão de barramento CC vale

300 V. O estimador de posição rotóri
a baseado no rastreamento das saliên
ias magnéti
as(injeção de sinal) foi sintonizado para uma largura de faixa de 990 Hz. O estimador teveseus polos de malha fe
hada alo
ados em 100, 200 e 500 Hz. Por outro lado, o estimador deposição baseado na estimação da f
em foi sintonizado para uma largura de faixa de 78 Hz.Os polos de malha fe
hada foram alo
ados em 10, 25 e 25 Hz.Na Figura 5.20 é mostrado o desempenho do 
ontrole de velo
idade para uma referên
iade velo
idade variando em rampa de 0 a 60 Hz, em um intervalo de 10 s, o que equivale avelo
idade de 377 rad/s. Entre os instantes t = 15 s e t = 25 s, a referên
ia de velo
idadevaria em uma rampa de
res
ente até que a referên
ia de velo
idade seja nula. Comparando-se os resultados das Figuras 5.9 e 5.20, veri�
a-se que a respostas obtidas para a velo
idade
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onteúdo harm�ni
o de ir∗sq são similares.

Figura 5.21: Desempenho do 
ontrole de velo
idade sem sensor de posição 
om lar-gura de faixa dos estimadores �xas, 
arga de 25% do torque nominal:velo
idade medida (ωr), velo
idade estimada (ω̂r_BLND), posições me-dida (θr) e estimada (θ̂r_BLND), 
orrente ir∗sq , modulo do 
onteúdo CA
|ir∗sq_CA|.Na Figura 5.21 é apresentado o resultado para o 
ontrole de velo
idade sem sensor paraum teste de reversão de velo
idade. A velo
idade de referên
ia é variada em rampa do repousoaté −377 rad/s (60 Hz) em um intervalo de 10s e, a partir do instante t = 10 s, a referên
iade velo
idade é variada em rampa até 377 rad/s. O fun
ionamento do sistema de 
ontroleutilizando os estimadores de posição rotóri
a 
om sintonia �xa apresenta o surgimento deos
ilações na velo
idade (ωr). Além disso, o
orre o aumento do 
onteúdo harm�ni
o (CA) da
orrente de referên
ia, prin
ipalmente na região de transição entre as té
ni
as de estimação.Essa situação está desta
ada pelo retângulo vermelho na 
urva de |ir∗sq_CA|, veri�
a-se que ovalor assumido é o dobro do valor apresentado pela té
ni
a proposta. Como não é impostaa minimização do 
onteúdo harm�ni
o da 
orrente ir∗sq pela modi�
ação da largura de faixados estimadores de posição, o
orre o aumento do valor de |ir∗sq_CA| e 
onsequentemente, doaumento das perdas do sistema de a
ionamento.Por último, foi avaliado o desempenho do sistema para uma situação de apli
ação de
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Figura 5.22: Controle de velo
idade sem sensor de posição/velo
idade utilizandoestimadores 
om largura de faixa �xa, apli
ação de 
arga de 30%do torque nominal: velo
idade medida (ωr), velo
idade estimada(ω̂r_BLND), posições medida (θr) e estimada (θ̂r_BLND), posições esti-madas (θ̂r_sal e θ̂r_fcem), 
orrente ir∗sq .um degrau de 
arga ao eixo do motor. Os resultados da operação são mostrados na Figura5.22. A referên
ia de velo
idade 
orresponde a 125, 66 rad/s (20 Hz). Os testes de simulaçãomostraram que o sistema não 
onsegue fun
ionar 
orretamente quando o degrau de 
arga ésuperior a 30% do 
onjugado nominal do motor. Quando este resultado é 
omparado 
om oresultado obtido 
om o sistema operando 
om estimadores de posição 
om largura de faixaajustáveis (vide Figura 5.13), veri�
a-se que este sistema apresenta uma menor 
apa
idadede rejeição a perturbações. Este efeito pode ser visualizado na Figura 5.22 
omo o surgimentode os
ilações na velo
idade rotóri
a (ωr) e na referên
ia de 
orrente ir∗sq .
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iam o 
ál
ulo do 
onteúdo harm�ni
o de ir∗sqA região de transição entre as té
ni
as de estimação de posição é determinada de a
ordo
om o valor do 
onteúdo CA presente na 
orrente de referên
ia. Pode-se veri�
ar que o
ál
ulo do valor e�
az de ir∗sq é afetado em algumas situações:a. Transições na 
orrente fundamental quando o
orre variações em degrau da referên
iade velo
idade (ω∗

r);b. Os
ilações da 
orrente de alta frequên
ia devido à injeção de sinal de alta frequên
ia(vs
sdqh) - Este efeito pode ser veri�
ado na Figura 5.12 na qual 
om a apli
ação da tensãode alta frequên
ia, o
orre um pi
o na 
orrente fundamental. Dessa maneira, este re�exoda apli
ação da tensão vs

sdqh 
ontribui para o aumento do valor e�
az do 
onteúdo CA da
orrente para aquela janela de amostras 
onsiderada.
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ontrole de velo
idade sem sensor de posição/velo
idade utilizando o estimadorde posição rotóri
a da Figura 5.5 foi implementado em laboratório em um sistema de a
io-namento industrial de motores sín
ronos a ímãs permanentes. O sistema de a
ionamento é omesmo des
rito no Capítulo 4 1. Os parâmetros dos motores a ímãs permanentes utilizadosnos ensaios estão na Tabela 4.3.Os resultados experimentais foram obtidos para as seguintes 
ondições de teste: (i)operação do sistema de 
ontrole de velo
idade sem sensor de posição/velo
idade para até
ni
a de estimação baseada na f
em, (ii) levantamento do 
onteúdo CA da 
orrente ir∗sqpara a té
ni
a de f
em.Controle de velo
idade sem sensor de posição/velo
idadeEsta seção desta
a a operação do 
ontrole de velo
idade sem sensor de posição/velo
idadeutilizando o estimador de posição baseado na estimação da f
em. Os resultados foram obtidospara duas 
ondições de operação: referên
ia de velo
idade 
onstante e variação da referên
iade velo
idade. As grandezas estimadas pelo observador baseado na f
em (ω̂r_fcem, θ̂r_fcem)são utilizadas para fe
har a malha de 
ontrole de velo
idade. O diagrama de 
ontrole develo
idade sem sensor de posição/velo
idade está ilustrado na Figura 5.23.A regulação da velo
idade é realizada por um 
ontrolador PI, 
om largura de faixa iguala 10 Hz. A saída do 
ontrolador de velo
idade de�ne a referên
ia de 
orrente de eixo q. A
orrente irsq é regulada por um 
ontrolador PI no referen
ial sín
rono do rotor. A referên
iade 
orrente ir∗sq é de�nida 
omo zero 
om o objetivo de minimizar o torque de relutân
iadesenvolvido pela máquina. Os 
ontroladores de 
orrente de eixos d e q têm largura de faixaiguais a 250 Hz. O período de amostragem das variáveis é 140µs.A estimação da f
em é realizada por um estimador de 
orrente estatóri
a. Os pólos doestimador de 
orrente foram sintonizados de modo que a largura de faixa vale 600 Hz. Alargura de faixa do observador de posição rotóri
a foi ajustada para 37, 4 Hz. Um transdutorde posição me
âni
a do tipo resolver a
oplado ao eixo da máquina forne
e a leitura daposição rotóri
a θr, a qual é utilizada para 
omparação 
om a posição estimada (θ̂r_fcem). A1Outros detalhes a
er
a da plataforma experimental estão apresentados no Apêndi
e D, Seção D.1.



162 Determinação da região de transição entre estimadores de posiçãotensão de barramento CC é igual a 230 V. O inversor fonte de tensão tem um tempo-mortode 2, 5µs. Dessa forma, foi implementada a té
ni
a de 
ompensação es
alar dos pulsos de
omando das 
haves. A frequên
ia de 
haveamento do inversor vale 7, 14 kHz. As Figuras5.24-5.26 mostram os resultados do 
ontrole de velo
idade sensorless para 615 rpm ou 41 Hzde frequên
ia fundamental.Na Figura 5.24 são apresentadas as posições rotóri
as medida (θr) e estimada (θ̂r_fcem),o erro de posição (θr-θ̂r_fcem) e a 
orrente da fase 1(is1). Os sinais de posição rotóri
a forammedidos em um os
ilos
ópio (200 MHz). As 
urvas de posição ex
ursionam na faixa de −10V(−π rad) a 10 V(π rad). Observando a 
urva de erro, veri�
a-se que a posição rotóri
aestimada segue 
orretamente a posição rotóri
a verdadeira. Na Figura 5.25 é mostrado oinstante no qual o
orre a substituição das grandezas medidas (posição e velo
idade) pelasgrandezas estimadas pelo observador. A variável �ag indi
a o instante no qual o 
ontrolede velo
idade em malha fe
hada fun
iona sem sensor de posição/velo
idade. Na Figura 5.26são mostradas as velo
idades rotóri
as me
âni
as medida (ωrm) e estimada (ω̂rm_fcem) e, a
orrente de fase 1(is1) para esta 
ondição.

Figura 5.23: Diagrama de 
ontrole de velo
idade sem sensor de posição utilizandoo estimador de posição baseado na f
em.Além disso, o desempenho do sistema de 
ontrole de velo
idade utilizando as grandezasestimadas foi avaliado para uma referên
ia em degrau. Para este 
aso, a referên
ia develo
idade é variada de 600 rpm (40 Hz) para 900 rpm (60 Hz). A Figura 5.27 apresentaos resultados para esta 
ondição, na qual é mostrada a evolução da velo
idade rotóri
a
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Figura 5.24: Controle de velo
idade sem sensor de posição utilizando o estimadorbaseado na f
em (θ̂r_fcem) a velo
idade 
onstante de 615rpm (41Hz):posições medida (θr) e estimada (θ̂r_fcem), erro (θr− θ̂r_fcem), 
orrente
is1.

Figura 5.25: Controle de velo
idade sem sensor de posição rotóri
a, indi
ação douso das grandezas estimadas no sistema de 
ontrole : �ag, posiçãorotóri
a estimada (θ̂r_fcem), 
orrente is1.medida (ωrm), a velo
idade rotóri
a estimada (ω̂rm_fcem) e a 
orrente de fase (is1). O regimepermanente é atingindo em um intervalo de tempo inferior a 300 ms. Na Figura 5.28 éapresentada a resposta do 
ontrole de velo
idade sem sensor em regime permanente, são
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Figura 5.26: Controle de velo
idade sem sensor de posição rotóri
a utilizando oestimador baseado na f
em a velo
idade 
onstante 615rpm (41Hz):velo
idades rotóri
as medida (ωrm) e estimada (ω̂rm_fcem), 
orrente
is1.mostradas as 
urvas de posição rotóri
a medida (θr), a posição rotóri
a estimada pelo métodode estimação (θ̂r_fcem), o erro (θr−θ̂r_fcem), e a 
orrente is1. As 
urvas de velo
idade rotóri
amedida e estimada após a transição da referên
ia (ω∗

rm) são apresentadas na Figura 5.29.

Figura 5.27: Controle de velo
idade sem sensor de posição utilizando o estima-dor baseado na f
em, variação em degrau da referên
ia de velo
idade:posição rotóri
a estimada θ̂r_fcem, velo
idade rotóri
a me
âni
a ωrm,
orrente is1.
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Figura 5.28: Controle de velo
idade sem sensor de posição utilizando o estimadorbaseado na f
em, referên
ia de velo
idade de 900 rpm (60 Hz): posiçãorotóri
a θr, posição rotóri
a estimada θr_fcem, 
orrente is1.

Figura 5.29: Controle de velo
idade sem sensor de posição utilizando o estimadorbaseado na f
em, referên
ia de velo
idade de 900 rpm (60 Hz): velo-
idade me
âni
a medida ωrm, velo
idade rotóri
a estimada ωrm_fcem,
orrente is1.Levantamento do 
onteúdo harm�ni
o de ir∗sq para o método de estimaçãobaseado na f
emCom o objetivo de ver�
ar a in�uên
ia da largura de faixa do observador de posi-
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idade baseado na f
em foi realizado o levantamento do 
onteúdo CA da 
orrentede referên
ia para operação sem sensor de posição/velo
idade para a operação de 
ontrolede velo
idade. Na Figura 5.30 é apresentado o 
onteúdo harm�ni
o de ir∗sq em relação a
orrente nominal IN em função da velo
idade de operação ωr variando a largura de faixa doobservador de posição (LFO). A largura de faixa do observador de posição foi ajustada paratrês valores: 37, 4 Hz (LFO1), 49 Hz (LFO2) e 55, 26 Hz (LFO3). Para 
ada largura de faixado observador, a velo
idade de referên
ia ω∗

r é reduzida gradativamente de 600 rpm (40 Hz)até um valor no qual o 
ontrole de velo
idade torna-se instável.O 
onteúdo harm�ni
o de ir∗sq_CA foi obtido de forma o�ine através do 
ál
ulo da FFTdas amostras da 
orrente ir∗sq no software MATLAB. A 
orrente ir∗sq foi medida através doos
ilos
ópio a taxa de amostragem de 10 kHz, sendo armazenados em arquivo 50.000 pontospara 
ada ponto de operação. Durante a realização dos testes, veri�
ou-se que para um nívelde 
onteúdo harm�ni
o superior a 4% da 
orrente nominal (0, 04IN), a operação do sistematorna-se instável levando a perda do 
ontrole de velo
idade e a falha do sistema. Veri�
a-seque o per�l da evolução do 
onteúdo harm�ni
o da 
orrente ir∗sq obtida experimentalmente é
ompatível 
om o resultado de simulação apresentado na Figura 5.6.

Figura 5.30: Conteúdo harm�ni
o da 
orrente de referên
ia (|ir∗sq_CA|/IN) em funçãoda velo
idade elétri
a ωr, variando a largura de faixa do observadorde posição (LFO). Controle de velo
idade sem sensor de posição uti-lizando o estimador de posição rotóri
a baseado na f
em.



5.4 Resultados experimentais 167Determinação da região de transição entre as té
ni
as de estimaçãoEsta seção tem 
omo objetivo 
omentar os fatores que inviabilizaram a implementaçãoda té
ni
a de transição entre estimadores de posição rotóri
a na plataforma experimentalmontada no laboratório.a. Fatores que afetam a té
ni
a de estimação baseada no rastreamento dassaliên
ias magnéti
asConforme apresentado nos Capítulos 3 e 4, o erro presente na resposta do estimadorde posição baseado na saliên
ia é provo
ado, primeiramente, pela distorção de tensão dealta frequên
ia produzida pelo 
onversor de potên
ia do sistema de a
ionamento. Estadistorção de tensão provo
a o surgimento de um o�set na 
omponente de sequên
ia negativado vetor issdqh, 
onsequentemente, a resposta do estimador apresenta ondulações e atraso emrelação a posição rotóri
a medida (θr). Esta 
ara
terísti
a poderia 
ara
terizar a presençade saliên
ias induzidas por saturação. Entretanto, foi demonstrado que o motor de testesnão tem seu 
ir
uito magnéti
o saturado durante a operação, pois, a eventual saturação do
ir
uito magnéti
o da máquina produziria 
omponentes adi
ionais de sequên
ia negativa da
orrente de alta frequên
ia. Essas 
omponentes estariam representadas por raias no espe
trodo vetor de 
orrente estatóri
a do motor (issdq), o que não foi veri�
ado durante 
om os testesrealizados.b. Fatores que afetam a té
ni
a de estimação baseada na estimação da f
emConsiderando os resultados obtidos 
om a té
ni
a de estimação de posição para altavelo
idade, o erro existente entre a posição rotóri
a estimada (θ̂r_fcem) e a posição rotóri
amedida (θr) deve-se ao erro inserido durante o pro
esso de leitura da informação da posiçãoproduzida pelo sensor me
âni
o (resolver) no sistema de a
ionamento 
omer
ial utilizado naplataforma de testes.O 
onversor 1, utilizado para a
ionar o motor de testes (PMSM1), realiza uma leiturade posição me
âni
a do rotor e posteriormente 
onverte essa leitura para a posição elétri
ado rotor. A priori, espera-se que esta 
onversão da posição me
âni
a (θrm) para posiçãoelétri
a (θr) seja o produto pelo número de pares de pólos (P ). Contudo, veri�
a-se que arotina leitura da posição elétri
a (rotina padrão de fábri
a, que não deveria ser alterada pelo



168 Determinação da região de transição entre estimadores de posiçãousuário) utiliza além do produto por P , um defasamento angular. 2Para exempli�
ar essa 
ondição, a Figura 5.31 mostra os sinais de posição me
âni
arotóri
a e de posição elétri
a rotóri
a para uma velo
idade de operação de 250 rpm (16, 67Hz). Os sinais variam de −π rad(−10 V) a π rad (10 V). Veri�
a-se que o defasamento entreo sinais equivale a 15 graus elétri
os.

Figura 5.31: Comparação entre a posição me
âni
a do rotor (θrm) e a posiçãoelétri
a do rotor (θr) a velo
idade 
onstante de 250 rpm (16, 67 Hz).Uma outra forma de veri�
ar essa diferença é medir a f
em gerada de fase e 
ompará-la
om o sinal de posição elétri
o gerado. No ensaio, o motor PMSM1 é a
ionado 
omo geradora velo
idade de 300 rpm (20 Hz) através da máquina auxiliar PMSM2. A posição elétri
a eas tensões de linha geradas são medidas 
om o os
ilos
ópio, em seguida, as f
ems de fase são
al
uladas. A Figura 5.32 exibe a f
em gerada na fase 1 (es1) e a posição elétri
a (θr), na qual
onstata-se uma diferença entre o 
ruzamento por zero das duas formas de onda, indi
adapelo símbolo δ. O defasamento angular entre os sinais vale 15 graus elétri
os. A 
omparaçãoentre a f
em gerada pela fase 1 e a posição elétri
a foi repetida para outras velo
idades e foiobservado que o defasamento angular (δ) entre os sinais permane
e 
onstante.Quando as rotinas de estimação de posição foram implementadas no 
onversor WegSCA05, esperava-se que não existisse erro no 
ál
ulo da posição elétri
a. Dessa forma, umveri�
ação detalhada dos 
ódigos que 
ompõem a rotina de 
ontrole implementada no DSP2A des
rição detalhada da plataforma experimental en
ontra-se no Apêndi
e D.
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Figura 5.32: Comparação entre a posição elétri
a do rotor (θr) f
em da fase 1 (es1/4)a velo
idade de 300 rpm (20 Hz).do 
onversor permitiu dete
tar o defasamento existente no 
ál
ulo da posição elétri
a (θr).Consequentemente, a diferença entre posição me
âni
a (θrm) e a posição elétri
a 
al
ulada(θr) resulta em um erro que estará presente nos resultados de estimação de posição. Estadiferença angular entre a posição rotóri
a me
âni
a (θrm) e a posição rotóri
a elétri
a (θr)foi minimizada pelo ajuste do offset 
orrespondente na rotina de leitura do 
onversor. Estadiferença angular foi 
ompensada na rotina de 
ontrole.Em razão dos motivos expostos, estes fatores restringiram a 
ondição para se obter re-sultados experimentais referente a metodologia de transição entre as té
ni
as de estimaçãode posição, espe
ialmente, o desempenho do estimador de posição baseado no rastreamentode saliên
ias magnéti
as foi 
omprometido. Esses problemas di�
ultaram a 
on
lusão dostestes referentes ao pro
edimento de determinação da região de transição proposto. Por-tanto, é importante desta
ar que os erros de estimação de posição veri�
ados nos resultadosexperimentais afetam a implementação de um 
ontrolador de velo
idade sem sensor de posi-ção para toda faixa de velo
idade utilizando o sistema de a
ionamento 
omer
ial disponívelno laboratório. Os erros veri�
ados são provo
ados por limitações/restrições inerentes aosistema de a
ionamento adotado para as experiên
ias e não são produzidos pela sintonia dosalgoritmos de estimação ou estão asso
iadas a saliên
ias adi
ionais induzidas por saturaçãoda máquina durante a operação.



170 Determinação da região de transição entre estimadores de posição5.5 Con
lusõesAs propostas existentes na literatura para estimadores de posição usados em toda faixa develo
idade são resultados da 
ombinação ou integração das duas prin
ipais 
ategorias deté
ni
as de estimação de posição: estimação baseada nas saliên
ias magnéti
as e estimaçãobaseada na força 
ontra-eletromotriz (f
em). Cada té
ni
a apresenta melhor desempenhopara uma região de velo
idade espe
í�
a: baixa ou alta velo
idade. Esses métodos apresen-tam uma região 
omum de operação, denominada região de transição. Todavia, veri�
a-seuma ausên
ia de investigação na literatura a
er
a da avaliação da região de transição entreas té
ni
as de estimação.Este 
apítulo apresentou um pro
edimento para determinação da região de transiçãoentre as 
ategorias de estimadores. A operação de uma té
ni
a de estimação em uma regiãoalém da qual está destinada, provo
a a degradação da qualidade da velo
idade estimadapelo método e, 
onsequentemente, produz uma 
orrente de referên
ia ir∗sq do sistema de
ontrole 
om uma relação sinal-ruído reduzida. A té
ni
a proposta é baseada 
ál
ulo do
onteúdo harm�ni
o da 
orrente de referên
ia ir∗sq em função da velo
idade de operação (ωr)para 
ada tipo de té
ni
a de estimação, em função das larguras de faixa dos estimadores.Com a de�nição do valor máximo admissível para o 
onteúdo harm�ni
o de ir∗sq é possívelse estabele
er uma região de transição entre as té
ni
as. Consequentemente, são de�nidasas larguras de faixa dos estimadores de posição em função da velo
idade de modo que este
ritério seja atendido. A região de transição entre as té
ni
as de estimação é en
ontradade forma o�ine. A faixa de velo
idade na qual as duas té
ni
as de estimação podem serutilizadas segundo o 
ritério adotado é de 5% a 7, 5% da velo
idade nominal do motor.O estudo foi apli
ado a um sistema de 
ontrole de velo
idade de um motor sín
ronoa ímãs permanentes, sem sensor de posição rotóri
a. O estimador de posição/velo
idadeé 
omposto por um observador de posição baseado em saliên
ias magnéti
as (injeção deportadora girante) e um observador de posição baseado na estimação da f
em. Resultadosdo estudo por simulação foram mostrados para a operação sem sensor de posição/velo
idadeem uma ampla faixa de velo
idade e situações que in
luem reversão de velo
idade e apli
açãode 
arga. As saídas dos estimadores foram ponderadas e a mudança entre uma té
ni
a eoutra foi realizada de modo linear 
om a velo
idade. O 
ritério de transição entre os dois



5.5 Con
lusões 171tipos de estimadores de posição foi atendido para as situações avaliadas. Além disso, foramapresentadas outros fatores importantes referentes a integração das té
ni
as de estimação:(i) armazenamento de variáveis, (ii) habilitação/desabilitação da té
ni
a de injeção de sinal,(iii) histerese e (iv) formas de ponderação/
ombinação das respostas pelos estimadores.Os algoritmos de 
ontrole de velo
idade e de estimação de posição rotóri
a foram imple-mentados em laboratório em um sistema de a
ionamento 
omer
ial para motores sín
ronos aímãs permanentes. Os resultados experimentais foram obtidos para o 
ontrole de velo
idadesem sensor de posição/velo
idade utilizando a té
ni
a de estimação da f
em.Foi 
onstatado que as respostas dos estimadores de posição (saliên
ia magnéti
a e f
em)apresentam erros em relação a posição rotóri
a medida. As 
ausas para o erro nas respostasdos estimadores foram identi�
adas. Em relação ao estimador de posição baseado no ras-treamento das saliên
ias magnéti
as, a resposta produzida apresenta imperfeições (atrasos eondulações) provo
adas pela distorção da tensão de alta frequên
ia. Esta distorção produzum deslo
amento (o�set) na 
omponente de sequên
ia negativa que 
ontém a informaçãoda saliên
ia, por 
onseguinte, a resposta apresentada pela té
ni
a de estimação apresenta oserros veri�
ados.Com relação ao estimador de posição baseado na estimação da f
em, o erro existenteentre a posição rotóri
a elétri
a e a posição estimada, é 
ausado pela diferença angular entrea posição me
âni
a medida e a posição elétri
a medida, 
al
ulada pela rotina de leiturado pro
essador. Apesar dessa diferença ter sido 
ompensada no programa, existirá umadiferença angular mínima entre a f
em estimada e a posição rotóri
a medida usada 
omoreferên
ia.É importante desta
ar que esses erros limitaram o desempenho dos algoritmos de esti-mação de posição implementados, parti
ularmente, afetaram a resposta do estimador deposição baseado nas saliên
ias magnéti
as. Este fato inviabilizou os testes relativos ao 
on-trole de velo
idade sensorless em baixa velo
idade e também, o levantamento do 
onteúdoharm�ni
o da 
orrente ir∗sq nesse modo de operação, ne
essário para se 
on
luir os testes dopro
edimento de determinação da região de transição entre as duas té
ni
as de estimação deposição estudadas. A priori, o pro
edimento para determinação da região de transição nãoexigiria modi�
ação físi
a (hardware) de um sistema de a
ionamento padrão, apenas a mo-
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ação em software. Todavia, as restrições en
ontradas na plataforma de testes deveriamser 
orrigidas, no entanto, por ser tratar de um sistema de a
ionamento industrial, a possi-bilidade de modi�
ação físi
a do sistema, 
omo por exemplo, substituição de um 
onversorA/D 
om maior número de bits ou mudança do fundo de es
ala do sistema de medição de
orrente, não pode ser realizada.



6Con
lusões
Este trabalho apresentou um estudo a
er
a das estratégias de estimação de posição apli
a-das em a
ionamentos de máquinas sín
ronas a ímã permanente. Ini
ialmente, foi realizadoo levantamento do estado-da-arte sobre o tema. Conforme levantamento bibliográ�
o, asestratégias de estimação de posição rotóri
a podem ser divididas em dois grupos prin
i-pais: té
ni
as baseadas na estimação da força 
ontra-eletromotriz e té
ni
as baseadas nassaliên
ias magnéti
as.As té
ni
as de estimação baseadas na f
em apresentam bom desempenho em médias ealtas velo
idades. Entretanto, de forma geral, essas té
ni
as apresentam algumas desvanta-gens 
omo: dependên
ia paramétri
a, desempenho dependente da velo
idade e, o sistema de
ontrole torna-se instável quando a velo
idade diminui ou tende a zero.As té
ni
as baseadas no rastreamento das saliên
ias magnéti
as dependem da existên
iade uma saliên
ia espa
ial no rotor da máquina, 
omo também exigem a apli
ação de umaex
itação extra, sobreposta a ex
itação fundamental. A apli
ação de uma ex
itação extra aex
itação fundamental provo
a a limitação da saída dos 
ontroladores de 
orrente e perdasadi
ionais no 
onversor de potên
ia. Além disso, as té
ni
as de estimação baseadas nassaliên
ias magnéti
as apresentam um erro em sua resposta em 
ondições de a
ionamentoa partir do repouso. Esse erro 
orresponde a uma diferença de ±180 graus da posiçãoestimada em relação a posição real do eixo. Esta 
ondição pode ser 
ríti
a em apli
ações de
ontrole de torque. Dessa forma, a utilização de sinais de teste que provoquem a saturação173
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lusõesdo 
ir
uito magnéti
o da máquina tem se mostrado uma té
ni
a promissora para 
ontornaressa limitação.Além disso, diversas propostas são en
ontradas na literatura de 
omo realizar a inte-gração entre esses dois tipos de té
ni
as. Entretanto, veri�
a-se que não existe um estudoespe
í�
o sobre a frequên
ia máxima de apli
ação de té
ni
as baseadas no rastreamento desaliên
ias magnéti
as. Além disso, pode-se 
onstatar uma ausên
ia de 
omo a faixa de tran-sição entre as té
ni
as de estimação pode ser identi�
ada para um tipo de máquina a ímãspermanentes e sistema de a
ionamento típi
os.No 
apítulo 3, foi apresentado um estudo 
omparativo das estratégias de estimaçãode posição em baixa velo
idade explorando o rastreamento das saliên
ias magnéti
as damáquina a ímãs permanentes. Foram estudadas as té
ni
as baseadas na injeção de tensão dealta frequên
ia nas suas duas prin
ipais formas: portadora girante (referen
ial esta
ionário) eportadora pulsante (referen
ial sín
rono). Neste estudo, foram abordados alguns parâmetros:desempenho da estimação em 
ondições de 
ontrole de velo
idade ou posição, in�uên
ia àsnão-linearidades do inversor, os
ilações de 
onjugado produzidas e 
ara
terísti
as de rejeiçãoa perturbação. Além disso, foi investigado o impa
to na estimação de posição baseada naté
ni
a de portadora girante 
onsiderando algumas limitações/imperfeições tais 
omo: (i)uso de 
onversores A/D, (ii) es
alonamento do fundo de es
ala dos 
anais de medição de
orrente e (iii) eventual distorção da tensão de alta frequên
ia gerada pelo 
onversor.No 
apítulo 4, foi apresentado um estudo sobre os fatores que in�uen
iam o desem-penho de estimadores de posição baseados nas saliên
ias magnéti
as, utilizando a injeçãode portadora girante. O estudo mostrou que a qualidade dos sinais de posição é afetadapelos harm�ni
os de modulação do 
onversor. Além disso, 
om o aumento da velo
idadede operação, o
orre uma degradação dos sinais de posição devido a perda de informação
ontida na envoltória das 
orrentes de alta frequên
ia, que por sua vez, 
ontém a informaçãoda posição rotóri
a. O 
onteúdo harm�ni
o da velo
idade rotóri
a estimada para esta 
on-dição de aumento da velo
idade foi avaliado, indi
ando um 
res
imento das os
ilações 
omo aumento da velo
idade. O aumento do 
onteúdo CA da velo
idade estimada é re�etidono aumento do 
onteúdo harm�ni
o da 
orrente de referên
ia do sistema. Por sua vez, éimportante estabele
er um valor máximo para o 
onteúdo CA da 
orrente de referên
ia. Até
ni
a assume 
omo parâmetro de desempenho o 
onteúdo harm�ni
o da 
orrente de re-
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lusões 175ferên
ia (ir∗sq_CA). Dessa forma, a largura de faixa do estimador de posição é de�nida emfunção da velo
idade rotóri
a. A análise realizada revela que 
om o aumento de velo
idadedeve-se reduzir a largura de faixa do observador para que o 
ritério seja atendido. Todavia,uma redução da largura de faixa signi�
a uma redução da rigidez dinâmi
a do sistema dea
ionamento sem sensor de posição. Logo, a velo
idade máxima atingida pelo método deestimação deve 
onsiderar a relação de 
ompromisso entre valor máximo das os
ilações na
orrente e a rigidez dinâmi
a do sistema. Resultados de simulação são apresentados para umsistema de 
ontrole de velo
idade sem sensor de posição. A té
ni
a de injeção de portadoragirante foi implementada na plataforma experimental disponível no laboratório. Conformeapresentado, o erro presente na resposta do estimador de posição foi provo
ado por imper-feições na geração da tensão de alta frequên
ia. Esta distorção na tensão apli
ada 
ausaum nível CC nas 
omponentes de sequên
ia negativa da 
orrente de alta frequên
ia. Assim,a resposta do estimador de posição apresenta ondulações e atrasos em relação a posiçãomedida.O a
ionamento de um motor sín
rono a ímãs permanentes sem sensor de velo
idade e ouposição para uma ampla faixa de velo
idade exige a 
ombinação ou integração de té
ni
asde estimação de posição rotóri
a baseadas em prin
ípios ou modelos distintos: uma té
ni
abaseada na injeção de um sinal de alta frequên
ia e uma té
ni
a baseada na esimação def
em. Para realizar a integração entre essas duas 
ategorias de té
ni
as de estimação deposição, é importante se determinar a região de transição entre as mesmas. No 
apítulo 5,foi proposto um pro
edimento para avaliar a região de transição entre té
ni
as de estimaçãode posição utilizando 
omo 
ritério o valor e�
az do 
onteúdo harm�ni
o da 
orrente dereferên
ia do sistema. A região de transição é determinada a partir da análise 
onjunta dosper�s de 
onteúdo harm�ni
o da 
orrente de referên
ia (ir∗sq_CA) para 
ada té
ni
a de esti-mação em função da largura de faixa dos estimadores, em função da velo
idade de operação(ωr). Determinando-se o valor máximo admissível para ir∗sq_CA, foram obtidas as sintoniasdos observadores de posição em função da velo
idade de operação (ωr). Além disso, foramdis
utidos outros requisitos de implementação para a 
ombinação das respostas dos estima-dores, tais 
omo: ini
ialização de variáveis, histerese entre as té
ni
as, formas de ponderaçãoentre as respostas. Resultados de simulação são mostrados desta
ando a 
ombinação dos doistipos de té
ni
as em um sistema 
ontrole de velo
idade sem sensor de posição em toda faixa
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lusõesde velo
idade. Os métodos de estimação estudados foram implementados em laboratório.Todavia, devido as limitações apresentadas pelo 
onversor 
omer
ial utilizado, os resultadosexperimentais foram restritos o 
omportamento do sistema de a
ionamento utilizando a esti-mação baseada na f
em. As restrições apresentadas pela plataforma experimental afetaramo desempenho do estimador de posição baseado no rastreamento da saliên
ia magnéti
a e
onsequentemente o 
ontrole de velo
idade sem sensor em baixa velo
idade. Dessa maneira,os testes ne
essários para o pro
edimento proposto para a determinação da região de tran-sição entre as té
ni
as não foram realizados, sendo implementados parte dos ensaios relativosa té
ni
a de estimação da f
em.6.1 Sugestões para trabalhos futurosComo sugestões para trabalhos futuros no tema tem-se:
• Continuar os estudos referentes a estimação de posição rotóri
a visando a minimizaçãodos erros apresentados 
om a plataforma experimental.
• Integração de um algoritmo para estimação de posição ini
ial do rotor da máquina aosestimadores de posição rotóri
a estudados, visando elaborar um estimador de posiçãorotóri
a do repouso a velo
idade nominal.
• Avaliar a possibilidade de padronização da metodologia proposta para a determinaçãoda região de transição para motores sín
ronos a ímãs permanentes para diferentespotên
ias.
• Estudo do 
omportamento magnéti
o do motor a ímãs permanentes utilizando umprograma de 
ál
ulo de 
ampo quando ex
itado 
om o sinal de alta frequên
ia.
• Estudo da e�
iên
ia do sistema de a
ionamento 
om a apli
ação do sinal de alta fre-quên
ia, rela
ionando as perdas asso
iadas ao ímã permanente e as perdas produzidaspelo 
onversor de potên
ia nessas 
ondições.
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ASintonia dos 
ontroladores
Esta seção tem por objetivo des
rever o pro
edimento de sintonia dos 
ontroladores de
orrente e de velo
idade, utilizados no sistema de a
ionamento do motor a ímã permanenteestudado (vide Figura 5.5).Cál
ulo do 
ontrolador de 
orrenteO 
ontrolador de 
orrente implementado é um 
ontrolador PI no referen
ial sín
rono dorotor. A Figura A.1 ilustra o 
ontrole de 
orrente formado pelos 
ontroladores de 
orrente eo modelo da máquina a ímã. Existe um termo referente a força 
ontra-eletromotriz (λpmωr)e, termos de a
oplamento 
ruzado entre as malhas d e q, representados pelos fatores ωrlsq e
ωrlsd, respe
tivamente.Dessa maneira, a estrutura do 
ontrolador PI padrão é modi�
ada para desa
oplar oa
oplamento existente entre as malhas d e q, melhorando o desempenho do 
ontroladorde 
orrente independente da freqüên
ia sín
rona ωr. O pro
edimento a seguir des
reve o
ál
ulo dos ganhos do 
ontrolador PI de eixo direto. Pro
edimento idênti
o é adotado parao 
ontrolador de eixo q.A �gura A.2 ilustra o sistema formado pelo 
ontrolador PI de eixo d e a malha de eixod da máquina. A função de transferên
ia de malha aberta (FTMA) é dada por:

God(s) =

kpd

lsd
(s+ kid

Kpd
)

s(s+ rs

Ld
)

(A.1)
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Figura A.1: Diagrama de 
ontrole de 
orrente do motor a ímã permanente: 
ontro-ladores e modelo elétri
o.
Figura A.2: Controlador de 
orrente PI sín
rono para a malha de eixo d.Can
elando-se o polo do sistema elétri
o da malha d 
om o zero do 
ontrolador PI,tem-se:

kid

kpd

=
rs

lsd
(A.2)Portanto, a função de transferên
ia de malha fe
hada (FTMF) é dada por

Gfd =

kpd

lsd

(s+
kpd

lsd
)

=
1

s( lsd

kpd
) + 1

(A.3)Dessa forma, a partir da expressão (A.3), o ganho kpd é de�nido em função da freqüên
iade 
orte ou largura de faixa desejada para a função de transferên
ia de malha fe
hada (fd),ou seja:
kpd = 2πfdlsd (A.4)Utilizando o mesmo pro
edimento para determinação dos ganhos do 
ontrolador PIsín
rono de eixo q, podemos es
rever:
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• eixo d : kid = 2πfdlsd e kpd = lsd

rs
kid;

• eixo q : kiq = 2πfqlsq e kpq = lsq

rs
kiq;onde fd e fq são as larguras de faixa desejadas das malhas fe
hadas do eixo d e q,respe
tivamente.Controlador de velo
idadeConsidere o diagrama de blo
os da Figura A.3, no qual está representado o 
ontroladorPI de velo
idade e o modelo do sistema me
âni
o da máquina.

Figura A.3: Controlador de velo
idade e planta me
âni
a do motor a ímã perma-nente.A função de transferên
ia de malha fe
hada Gfω para malha de velo
idade é expressa
omo:
Gfω(s) =

kpv(s+ kiv

kpv
)

Js2 + kpvs+ kiv

(A.5)Observa-se que o modelo me
âni
o da máquina apresenta um polo na origem (s = 0).Dessa forma, não podemos utilizar a té
ni
a de 
an
elamento de polo da planta 
om o zerodo 
ontrolador de velo
idade. A alternativa adotada foi estabele
er que os polos da função detransferên
ia de malha fe
hada sejam polos reais e idênti
os. Dessa forma, o dis
riminantedo polin�mio p(s) = Js2 + kpvs + kiv deve ser nulo. Assim, a relação entre os ganhos do
ontrolador é dada por:
kiv

k2
pv

=
1

4J
(A.6)Uma vez garantida esta 
ondição, os polos do sistema em malha fe
hada valem:

s1 = s2 =
kpv

2J
(A.7)



192 Sintonia dos 
ontroladoresDa relação a
ima, pode-se determinar o ganho propor
ional do 
ontrolador 
om base nafreqüên
ia fv, que determina a largura de faixa do sistema em malha fe
hada. Logo:
kpv = 4πJfv (A.8)



BEstimadores de posição rotóri
a
Estimador baseado na saliên
ia magnéti
aAs funções de transferên
ia para a estimação de posição e velo
idade podem ser obtidasa partir da análise da Figura. As funções de transferên
ia para a estimação da posição evelo
idade podem ser es
ritas 
omo (Ovrebo, 2004):

ω̂r

ωr

=
θ̂r

θr

=
J
(

λ̂pm

λpm

)
s3 + kdo_sals

2 + kpo_sals+ kio_sal

Ĵs3 + kdo_sals2 + kpo_sals+ kio_sal

(B.1)Conforme des
rito a
ima, a estimação de posição é função dos ganhos kdo_sal, kpo_sal e
kio_sal. Estes ganhos foram determinados a partir da 
omparação do polin�mio 
ara
terísti
oda função de transferên
ia 
om um polin�mio padrão de 3o grau T1(s) = (s + p1_sal)(s +

p2_sal)(s+ p3_sal). Dessa forma:
kio_sal = Ĵp1_salp2_salp3_sal (B.2)
kpo_sal = Ĵ(p1_salp2_sal + p1_salp3_sal + p2_salp3_sal) (B.3)
kdo_sal = Ĵ(p1_sal + p2_sal + p3_sal) (B.4)onde p1_sal = 2πf1_sal, p2_sal = 2πf2_sal, p3_sal = 2πf3_sal, são os pólos de malha fe
hadado observador de posição. A resposta em frequên
ia das funções de transferên
ia do esti-mador para os dois tipos de injeção de sinal, vetor girante e vetor pulsante, está ilustradana Figura B.1. O estimador de posição rotóri
a baseado na injeção do vetor girante tem ospolos de malha fe
hada de�nidos para 100 Hz, 100 Hz e 100 Hz. A largura de faixa teóri
a193
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ado estimador vale 394 Hz, aproximadamente. O estimador de posição rotóri
a baseado nainjeção do vetor pulsante (d̂) tem os polos de malha fe
hada de�nidos para 10 Hz, 50 Hz e
100 Hz. A largura de faixa do observador para esta 
ondição vale 200 Hz.

Figura B.1: Resposta em frequên
ia dos estimadores de poisção baseados na injeçãode sinal.Estimador baseado na estimação da f
emEsta seção des
reve as prin
ipais 
ara
terísti
as e propriedades do método de estimaçãode posição baseado na f
em implementado no trabalho. A té
ni
a proposta por Kim et al.(2003b) é baseada na estimação da f
em no referen
ial esta
ionário usando um �ltro deestados. A informação é extraída a partir da f
em estimada usando um observador dosestados da máquina.Considere o modelo da máquina PMSM no referen
ial está
ionário (αβ):
[
vs

sd

vs
sd

]
=

[
rs + plsαα plsαβ

plsαβ rs + plsββ

] [
issd
issq

]
+ ωrλpm

[
− sin θr

cos θr

] (B.5)onde p é o operador derivada, as indutân
ias são dadas por:lsαα = l0 + l1 cos(2θr), lsαβ =

l1 sin(2θr), l0 = (lsd+lsq)

2
, l1 = (lsd−lsq)

2
.O modelo pode ser es
rito de modo a isolar os termos que dependem da posição em umtermo de força 
ontra-eletromotriz estendida (Eex) 
omo (Zhiqian et al., 2000):

[
vs

sd

vs
sq

]
=

[
rs + plsd ωr(lsd − lsq)

ωr(lsd − lsq) rs + plsd

] [
issd
issq

]
+ Eex

[
− sin θr

cos θr

] (B.6)onde:
Eex = (lsd − lsq)(ωri

s
sd − pi

s
sq) + ωrλpm (B.7)



Estimadores de posição rotóri
a 195O termo Eex é formado por um termo referente à f
em gerada pelo ímã permanente
(ωrλpm) e outro termo referente às saliên
ias da máquina. A f
em estendida 
ontém ainformação da posição do rotor.A f
em estendida pode ser estimada usando-se um �ltro de estados, baseado em umobservador de 
orrente. O �ltro de estado é representado na Figura B.2. O �ltro 
onsiste deduas partes: o modelo da máquina PMSM sem o termo da f
em e um regulador PI. Uma vezque a força 
ontra-eletromotriz não é modelada, ela será estimada pelo regulador PI (ganhosRo e Rio). Contudo, a largura de faixa da estimação é limitada à largura de faixa do �ltroque pode inserir atraso na estimação. Assumindo que não existe erros na determinação dosparâmetros da máquina e na tensão de referên
ia, a relação entre a f
em estendida estimadae a f
em obtida pelo modelo reduz-se a (Kim et al., 2003b):

Figura B.2: Filtro de estados para estimação da força 
ontra-eletromotriz estendida(Eex).
Êex =

Ros+Rio

lsds2 + (rs +Ro)s+Rio

Eex (B.8)Os ganhos do �ltro de estados são determinados pela 
omparação da função 
ara
terísti
ade malha fe
hada do observador 
om um polin�mio padrão de 2o grau, R(s) = (s+r1)(s+r2).Dessa maneira, os ganhos são obtidos 
omo:
Rio = r1r2lsd (B.9)
Ro = (r1 + r2)lsd − rs (B.10)
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aUm estimador do tipo observador de Luenberger pode ser usado para estimar a posição dorotor (θr). A estrutura é 
omposta pelo modelo me
âni
o da máquina e por um 
ontrolador.Utilizando-se a té
ni
a produto heterodino o erro de fase existente entre a f
em estimada ea f
em forne
ida pelo modelo é dete
tado. O resultado do produto resulta em (Kim, Harkee Lorenz, 2003b):
ε =

∥∥∥Êex

∥∥∥ sen(θr − θ̂r) (B.11)

Figura B.3: Observador de posição do rotor, estilo observador de Luenberger.A posição elétri
a θr é 
onvertida para posição me
âni
a pela relação de pares de pólos p.O 
ontrolador é responsável por rastrear a posição me
âni
a, mantendo um erro de estimaçãode posição pequeno, função da largura de faixa es
olhida para o observador (ganhos kdo_fcem,
kpo_fcem e kio_fcem).As funções de transferên
ia para a estimação de posição e velo
idade podem ser obtidasa partir da análise da �gura B.3. As funções de transferên
ia para a estimação da posição evelo
idade podem ser es
ritas 
omo (Kim et al., 2003a):

ω̂r

ωr

=
θ̂r

θr

=
J
(

l̂sd−l̂sq

lsd−lsq

)
s3 + kdo_fcems

2 + kpo_fcems+ kio_fcem

Ĵs3 + kdo_fcems2 + kpo_fcems+ kio_fcem

(B.12)ou
ω̂r

ωr

=
θ̂r

θr

=
J
(

λ̂pm

λpm

)
s3 + kdo_fcems

2 + kpo_fcems+ kio_fcem

Ĵs3 + kdo_fcems2 + kpo_fcems+ kio_fcem

(B.13)Conforme des
rito a
ima, a estimação de posição é função dos ganhos kdo_fcem, kpo_fceme kio_fcem. Estes ganhos foram determinados a partir da 
omparação do polin�mio 
ara
-terísti
o da função de transferên
ia 
om um polin�mio padrão de 3o grau T1(s) = (s +
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p1_fcem)(s+ p2_fcem)(s+ p3_fcem). Dessa forma:

kio_fcem = Ĵp1_fcemp2_fcemp3_fcem (B.14)
kpo_fcem = Ĵ(p1_fcemp2_fcem + p1_fcemp3_fcem + p2_fcemp3_fcem) (B.15)
kdo_fcem = Ĵ(p1_fcem + p2_fcem + p3_fcem) (B.16)onde p1_fcem = 2πf1_fcem, p2_fcem = 2πf2_fcem, p3_fcem = 2πf3, são os pólos de malhafe
hada do observador de posição.
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CExpressões - Té
ni
as de injeção detensão
1. Portadora girantea. Referen
ial esta
ionário:

vs
sdqh = Vhe

jθh = Vh(cos θh + j sin θh) (C.1)
issdqh = Ih1e

j(θh) + Ih2e
j(−θh+2θr) (C.2)b. Referen
ial sín
rono do rotor:

vr
sdqh = Vhe

j(θh−θr) (C.3)
irsdqh = Ih1e

j(θh−θr) + Ih2e
j(θr−θh) (C.4)
. Referen
ial sín
rono estimado do rotor:

vr̂
sdqh = Vhe

j(θh−θ̂r) (C.5)
ir̂sdqh = Ih1e

j(θh−θ̂r) + Ih2e
j(2θr−θ̂r−θh) (C.6)Onde: Ih1 =

(
−jVh

2ωhlsdlsq

)
(lsq + lsd) e Ih2 =

(
jVh

2ωhlsdlsq

)
(lsq − lsd)

199



200 Expressões - Té
ni
as de injeção de tensão2. Portadora pulsante (d̂)a. Referen
ial esta
ionário:
vs

sdqh = Vh cos(θh)e
j(θ̂r) (C.7)

issdqh =

[
Ihoe

j(θh+θ̂r) + Ih1e
j(2θr−θ̂r+θc) − Ihoe

j(θ̂r−θc) − Ic1e
j(2θr−θ̂r−θc)

] (C.8)b. Referen
ial sín
rono do rotor:
vr

sdqh = Vh cos(θh)e
j(θ̂r) (C.9)

irsdqh =
Vh

ωh

sin(ωht)
(

1
lsd

cos
(
θ̂r − θr

)
+ 1

lsq
j sin

(
θ̂r − θr

) ) (C.10)
. Referen
ial sín
rono estimado do rotor:
vr̂

sdqh = Vh cos(θh) (C.11)
ir̂sdqh =

Vh

ωh

sin(ωht)




(lsq+lsd)

2lsdlsq

+ (lsq−lsd)

2lsdlsq
ej2(θr−θ̂r)


 (C.12)3. Portadora pulsante (q̂)a. Referen
ial esta
ionário:

vs
sdqh = jVh cos(θh)e

j(θ̂r) (C.13)
issdqh =

[
Ih0e

j(θh+θ̂r) − Ih1e
j(θh−θ̂r+2θr) − Ih0e

j(θ̂r−θc) + Ih1e
j(−θh−θ̂r+2θr)

] (C.14)b. Referen
ial sín
rono do rotor:
vr

sdqh = jVh cos(θh)e
j(θ̂r−θr) (C.15)

irsdqh =

(
Vh

ωh

sin(ωht)

)(
− 1

lsq
sin
(
θ̂r − θr

)
+ 1

lsd
j cos

(
θ̂r − θr

) ) (C.16)
. Referen
ial sín
rono estimado do rotor:
vr̂

sdqh = jVh cos(θh) (C.17)
ir̂sdqh =

Vh

ωh

sin(ωct)

[
(lsq−lsd)

2lsdlsq

(
jej2(θr−θ̂r)

)

+j (lsq+lsd)

2lsdlsq

] (C.18)Onde: Ih0 = Vh

4ωc

(
lsd+lsq

lsqlsd

);Ih1 = Vh

4ωh

(
lsd−lsq

lsqlsd

)



DPlataforma experimental
Esta seção tem por objetivo des
rever as prin
ipais 
ara
terísti
as de implementação da pla-taforma experimental, espe
ialmente os fatores que in�uen
iam o desempenho dos estimadorde posição, representando fatores de erro inerentes ao sistema. A plataforma experimentalmontada em laboratório é mostrada na Figura D.1. O sistema de a
ionamento do motor aímã permanente é 
omposto por:
• 
omputador 
om pro
essador Pentium (2, 4 GHz);
• pla
a de interfa
e 
om o mi
ropro
essador Renesas SH7047 (Emulador E10A);
• 
onversores industriais Weg (SCA 05 e SCA 04);
• dois motores sín
ronos a ímãs permanentes;
• um autotransformador (4, 5kVA);
• os
ilos
ópio digital de 200 MHz (4 
anais não-isolados).

201



202 Plataforma experimental

Figura D.1: Vista frontal da plataforma experimental.
MotoresParâmetro PMSM1 (SWA40-1.6-30) PMSM2(SWA56-2.5-60)Potên
ia nominal (kW) 0, 4 1, 14Tensão nominal (V) 220 220Torque nominal (N.m) 1, 6 2, 5Corrente máxima (A) 2, 0 7, 2Resistên
ia rs (Ω) 6, 187 0, 663Indutân
ia lsd (mH) 24 1, 93Indutân
ia lsq (mH) 33 2, 28Pares de polos 4 4Velo
idade máxima (rpm) 3.000 6.000Cte. de f
em (V/krpm) 56, 16 26, 5Tabela D.1: Parâmetros nominais dos motores a ímãs permanentes.



D.1 Avaliação da saturação magnéti
a do motor 203D.1 Avaliação da saturação magnéti
a do motorAs respostas do estimador de posição para baixa velo
idade baseado na injeção de sinaldo Capítulo 4 utiliza a suposição de que apenas uma saliên
ia espa
ial está presente namáquina durante a operação. Contudo, o per�l da 
urva de posição levanta a possibilidadede que exista uma saturação do 
ir
uito magnéti
o da máquina e assim, saliên
ias adi
ionaisinduzidas por saturação possam estar presentes. Alguns estudos apresentam uma análise dosefeitos e modelagem das saliên
ias induzidas por saturação (Degner e Lorenz, 1998), (Brizet al., 2001), (Kim, 2004), (Díaz-Reigosa et al., 2008). Degner e Lorenz (1998) realizaramestudos sobre as saliên
ias múltiplas existentes em motores de indução para injeção de sinalem portadora girante. Os autores representaram o efeito das saliên
ias múltiplas por umsomatório em notação 
omplexa vetorial das 
orrentes de alta frequên
ia resultantes 
omo:
issdqh = −jIhpe

jωht + j
∑

Icnie
j(−ωht+hθr+φi) (D.1)Briz et al. (2001) propuseram uma té
ni
a de 
ompensação das saliên
ias induzidas porsaturação para um motor de indução trifási
o. Ini
ialmente, foi feita a identi�
ação dassaliên
ias provo
adas por saturação observando-se o espe
tro da 
omponente de sequên
ianegativa do vetor 
orrente de alta frequên
ia em função do nível de 
arga apli
ada a máquina.A saturação magnéti
a provo
a o surgimento de harm�ni
as múltiplas e sub-múltiplas daposição rotóri
a. Segundo os autores, essas saliên
ias são 
ausadas pelo �uxo de entreferroe �uxos de dispersão do estator e rotor. As saliên
ias múltiplas foram identi�
adas e ar-mazenadas em uma tabela de pesquisa para desa
oplamento (Fig. D.2). O desa
oplamentodos efeitos das prin
ipais saliên
ias induzidas pelo �uxo de dispersão do estator permitirama melhoria do desempenho do estimador de posição quando operando a máquina 
om 
arganominal.Com o mesmo propósito que Briz et al. (2001), Díaz-Reigosa et al. (2008) implementa-ram uma té
ni
a de 
ompensação das saliên
ias induzidas por saturação para um motor aímãs permanentes (IPM). O espe
tro do vetor 
orrente de alta frequên
ia issdqh revelou a pre-sença de harm�ni
as múltiplas da posição rotóri
a (θr) para uma 
ondição de 
ontrole 
omvelo
idade 
ontrolada por uma máquina auxiliar. O desa
oplamento das saliên
ias induzidaspor saturação é um pro
esso adaptativo utilizando uma rede neural. A té
ni
a foi avaliadaem laboratório para um 
ontrole de posição. Além disso, o método proposto dispensa a
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Figura D.2: Observador de posição rotóri
a utilizando desa
oplamento das saliên-
ias induzidas por saturação proposto por Briz et al. (2000a).medição das 
omponentes induzidas por saturação 
omo no 
aso de tabelas de pesquisa,
ontudo, é ne
essário um pro
esso o�ine para ajuste dos ganhos sinápti
os da rede.Kim (2004) realizou um estudo sobre a in�uên
ia da saturação magnéti
a utilizando-sea injeção de sinal para um motor a ímãs permanentes e es
reveu (D.1) 
omo:
issdqh = Ircp_1e

j(ωht−π/2) +
∑

Ircn_2ke
j(−ωht+2kθr+φrcn_2k) (D.2)Dessa maneira, para 
ada valor do índi
e k está asso
iado a determinado efeito ou fen�-meno. Segundo o autor, para k=0, um o�set no referen
ial sín
rono negativo da 
orrente dealta frequên
ia, 
orresponde a um erro nas medições de 
orrente e assimetria da máquinautilizada (IPM). Para k=1 tem-se a saliên
ia espa
ial 
riada pela diferença entre as indutân-
ias d e q. Os demais valores de k=−1,±2, 3, 4, ..., ou seja, saliên
ias adi
ionais, seriamprovo
ados por saturação magnéti
a quando a máquina opera sob 
arga. Essas saliên
iassão denominadas de saliên
ias induzidas por saturação.Para avaliar a in�uên
ia da saturação magnéti
a para a té
ni
a de injeção de sinal,Kim (2004) realizou um teste de 
ontrole de 
orrente a velo
idade 
onstante, variando onível de 
arga apli
ada. A partir do espe
tro da vetor 
orrente de alta frequên
ia issdqh foramidenti�
adas as harm�ni
as provo
adas pela saturação, parti
ularmente, as harm�ni
as sextae oitava da posição rotóri
a. As saliên
ias induzidas por saturação são função da magnitudeda 
orrente fundamental. Essas saliên
ias provo
am a distorção da imagem espa
ial dasaliên
ia e alteração da largura de faixa do observador de posição.
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a do motor 205Teste de saturação magnéti
a - Para avaliar um possível efeito de saturação ma-gnéti
a no motor de testes implementado um 
ontrole de 
orrente variando a 
orrente dezero a 
ondição de sobre
arga, injetando-se um sinal de alta frequên
ia do tipo vetor gi-rante (Briz et al., 2001), (Kim, 2004), (Díaz-Reigosa et al., 2008). O diagrama do ensaioexperimental é representado na Figura D.3.

Figura D.3: Ensaio experimental do teste de saturação magnéti
a.O motor de testes é um motor a ímãs permanentes 
om 
orrente nominal de 2, 0 A. A
orrente fundamental é variada de 0, 26 A (a vazio) a 3, 54 A, o que 
orresponde a 1, 69vezes a 
orrente nominal. A 
omponente de 
orrente ir∗sq é variada de a
ordo 
om a referên
iadesejada. A 
omponente ir∗sd é zero. A tensão de barramento é mantida 
onstante em 230 V.O vetor girante de alta frequên
ia foi sobreposto 
om frequên
ia de 446, 43 Hz e amplitude
56 V. A velo
idade do eixo é mantida 
onstante utilizando-se uma máquina auxiliar em 75rpm. A frequên
ia da 
orrente fundamental é 5 Hz.Para 
ada ponto de operação, as 
orrentes e tensões foram armazenadas e 
al
uladosos espe
tros através da FFT. A Figura D.4 exibe o espe
tro do vetor 
orrente resultantepara uma 
orrente fundamental de 0, 26 A, na qual são apresentadas as amplitudes de 
ada
omponente. Na Figura D.5 veri�
a-se que a 
omponente de sequên
ia positiva (446, 43Hz) do vetor 
orrente de alta frequên
ia tem amplitude 1, 5 A enquanto a 
omponente de
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ia negativa (−436, 43 Hz) tem amplitude 150 mA.

Figura D.4: Espe
tro do vetor 
omplexo issdq no referen
ial esta
ionário, fr = 5 Hz,
orrente fundamental 0, 26A, Vh=56 V,fh=446, 43 Hz:(a) espe
tro, (b)
omponentes de sequên
ia negativa.

Figura D.5: Espe
tro do vetor 
omplexo issdq no referen
ial esta
ionário, fr = 5 Hz,
orrente fundamental 3, 54A, Vh = 56 V, fh = 446, 43Hz:(a) espe
tro,(b) 
omponentes de sequên
ia negativa.



D.2 Leitura do sensor de posição me
âni
a do motor 207Conforme apresentado anteriormente, a o
orrên
ia de saturação magnéti
a provo
a oapare
imento de 
omponentes harm�ni
as pares na 
omponente de sequên
ia negativa (Kim,2004) e pode provo
ar ainda mudança da magnitude e fase dessa 
omponente (Briz et al.,2001). Dessa maneira, na Figura D.5 é apresentado os espe
tro do vetor 
orrente de altafrequên
ia issdqh na vizinhança da 
omponente de sequên
ia negativa para uma 
ondição desobre
arga (3, 54 A), respe
tivamente. Veri�
a-se que mesmo na 
ondição de sobre
arga nãoo
orre o surgimento de 
omponentes adi
ionais, re�exo da saturação do 
ir
uito magnéti
o.Portanto, pode-se a�rmar que a máquina a ímã em questão não está saturada para as 
on-dições de teste avaliadas e, 
onsequentemente, a 
omponente de alta frequên
ia de sequên
ianegativa não é afetada pelo nível da 
orrente fundamental. Logo, o observador de posição nãoteria seu desempenho afetado pelo nível da 
orrente fundamental ou nível de 
arga imposta.D.2 Leitura do sensor de posição me
âni
a do motorEsta seção tem por objetivo des
rever 
omo é realizada a medição de posição no 
onversorSCA05 Weg utilizado na plataforma de testes. O sensor de posição utilizado é um resolver
om espe
i�
ação 7V/5kHz. O sensor de posição produz dois sinais de alta frequên
ia modu-lados em amplitude. A modulação é função da posição do eixo da máquina. Esses sinais sãopro
essados e demodulados através de um 
onversor R/D (Resolver to Digital Converter)que apresenta uma palavra digital para a posição me
âni
a do rotor.O sensor de posição é instalado me
ani
amente de modo a se alinhar os ímãs permanentesdo rotor 
om o eixo magnéti
o de uma fase. A Figura D.6 exibe o detalhe da montagemdo resolver para o motor de testes e para o motor usado 
omo 
arga, respe
tivamente. NaFigura D.6 observa-se as mar
ações no estator e rotor do sensor referentes a posição zerograu me
âni
o 
orrespondente ao alinhamento dos ímãs permanentes do eixo da motor 
omo eixo magnéti
o da fase 1.Além disso, para o motor de testes, foi veri�
ado que não havia uma mar
ação no eixo queindi
asse a posição zero ou de referên
ia. Portanto, foi realizado um teste para veri�
ar qualdas fases da máquina produziria um 
ampo que se alinhasse 
om a referên
ia do estator doresolver e também 
orrespondesse a leitura da IHM do 
onversor a zero grau. Como o motorde testes não disponibiliza o a
esso do terminal neutro, uma fase da máquina é energizada
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Figura D.6: Instalação do sensor de posição detalhe da posição me
âni
a 0 grau:motor de testes (esquerda), motor usado 
omo 
arga (direita).
om poten
ial positivo do barramento CC enquanto as duas fases restantes são 
one
tadas aopoten
ial negativo do barramento CC. Em seguida, foi veri�
ado o posi
ionamento assumidopelo eixo do motor e a leitura 
orrespondente da IHM do 
onversor. Dessa maneira, foipossível identi�
ar o eixo magnéti
o da fase 1 
omo a referên
ia utilizada pelo 
onversorWeg. Este pro
edimento foi repetido para a máquina usada 
omo 
arga.Dessa maneira, o 
onversor SCA05 realiza uma leitura de posição me
âni
a e posterior-mente 
onverte para a posição elétri
a. A priori, espera-se que esta 
onversão da posiçãome
âni
a (θrm) para posição elétri
a (θr) seja um produto pelo número de pares de pólos (P ).Contudo, veri�
a-se que a rotina leitura da posição elétri
a (rotina padrão de fábri
a, inal-terada) utiliza além do produto por P , um defasamento. Até o momento, este defasamentoentre os sinais não foi justi�
ado ou asso
iado a algum parâmetro de 
ontrole. Além disso,vale salientar que o fabri
ante do sistema não informa detalhes dos programas utilizados noambiente de programação do DSP do 
onversor alegando sigilo industrial do produto.A Figura D.7 apresenta os sinais de posição me
âni
a e de posição elétri
a para umafrequên
ia de operação de 10 Hz. Os sinais variam de −π rad(−10 V) a π rad (10 V).Veri�
a-se que o defasamento entre o sinais equivale a 15 graus elétri
os.Uma outra forma de veri�
ar essa diferença é medir a f
em gerada de fase e 
ompará-la
om o sinal de posição elétri
o gerado (Rahman e Hiti, 2005). No ensaio, o motor de testesé a
ionado 
omo gerador a velo
idade de 300 rpm (20 Hz) através de uma máquina auxiliar.
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Figura D.7: Comparação entre a posição me
âni
a do rotor (θrm) e a posição elétri
ado rotor (θr).A posição elétri
a e as tensões de linha geradas são medidas 
om o os
ilos
ópio, em seguida,as f
ems de fase são 
al
uladas. A Figura D.8 exibe a f
em gerada na fase 1 (es1) e a posiçãoelétri
a (θr), na qual 
onstata-se uma diferença entre o 
ruzamento por zero das duas formasde onda (δ). O defasamento angular entre os sinais vale 15 graus elétri
os. A 
omparaçãoentre a f
em gerada pela fase 1 e a posição elétri
a foi repetida para outras velo
idades e foiobservado que o defasamento angular entre os sinais permane
e 
onstante. Na Tabela D.2estão listados outros valores do defasamento δ em função da velo
idade.

Figura D.8: Comparação entre a posição elétri
a (θr) f
em da fase 1 (es1/4).
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Velo
idade (rpm) Defasamento angular (δ)

100 16, 7o
300 15, 0o
600 14, 0o
900 15, 1o
1200 14, 4oTabela D.2: Defasamento angular entre a f
em gerada na fase 1 (es1) e a posiçãorotóri
a elétri
a (θr).Quando as rotinas de estimação de posição foram implementadas no 
onversor WegSCA05, esperava-se que não existisse erro no 
ál
ulo da posição elétri
a. Dessa forma,um veri�
ação detalhada dos 
ódigos que 
ompõem a rotina de 
ontrole implementada noDSP do 
onversor permitiu dete
tar a 
ompensação existente no 
ál
ulo da posição elétri
a.Consequentemente, essa diferença entre posição me
âni
a (θrm) e a posição elétri
a 
al
ulada(θr) resulta em um erro sistemáti
o que estará presente nos resultados de estimação deposição em baixa velo
idade (injeção de sinal) e em alta velo
idade (f
em).Uma forma de minimizar este erro é ajustar o valor de 
ompensação (o�set de posição) darotina de forma que os sinais de posição me
âni
a e elétri
a �quem em fase. A 
ompensaçãodo erro de posição elétri
a foi realizada em software na rotina de 
ontrole.D.3 Implementação dos algoritmos no pro
essador Re-nesasA implementação das rotinas de 
ontrole e estimação no pro
essador Renesas foram rea-lizadas na linguagem Assembly. As rotinas implementadas na simulação na representaçãoponto-�utuante foram 
onvertidas para a representação ponto-�xo (Q.N) e posteriormentepara a linguagem Assembly utilizada pelo pro
essador.A 
onversão para a representação ponto-�xo utiliza os valores de base de�nidos na 
on-�guração do pro
essador Renesas. Estes valores não podem ser modi�
ados pelo usuário. Ovalor base da 
orrente do sistema é 13, 345 A. O valor base da tensão vale 501, 25V e o valorbase da velo
idade me
âni
a é 10.000 rpm (1.047 rad/s).
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om arestrição de que a instrução utilizada para realizar o resultado do produto entre registradores(valores das variáveis, 
onstantes) pode ser representado no máximo em 48 bits, diferentede outros pro
essadores 
omer
iais que podem representar o produto de variáveis em umapalavra de 64 bits. Esta 
ondição restringiu o formato que pode ser assumido por variáveisou 
onstantes do programa.Outra restrição en
ontrada durante a implementação foi que o tempo mínimo ne
essáriopara exe
ução das rotinas é de 140 µs. Este tempo 
ompreende a aquisição das leituras de
orrente e posição rotóri
a, exe
ução das rotinas de 
ontrole e estimação, 
on�guração dainterfa
e IHM do 
onversor, exe
ução das rotinas de proteção do sistema e es
rita nas duassaídas analógi
as do 
onversor. Dessa forma, a frequên
ia de 
haveamento vale 7, 14 kHz.A Figura D.9 mostra os sinais vprog., a tensão de polo da fase 1 em relação ao poten
ialnegativo do barramento CC (vs1−CC), a 
orrente de fase 1 (is1) e a leitura da 
orrente dafase 1 na saída analógi
a 2 (is1(SA2)). O sinal vprog. indi
a os instantes de entrada e saídada rotina de 
ontrole e estimação (Tprog.) enquanto TPWM indi
a o tempo total de exe
uçãodas rotinas de leitura, 
ontrole e 
on�guração do sistema.

Figura D.9: Período mínimo de exe
ução das rotinas de 
ontrole.Considerando que o período mínimo de exe
ução das rotinas de leitura, 
ontrole e 
on-�guração do sistema vale 140 µs, a frequên
ia do sinal de alta frequên
ia (fh) foi ajustada
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ia de 
haveamento. Assim, a frequên
ia do sinal de altafrequên
ia vale 446, 43 Hz.Sistema de medição de 
orrenteO sistema de medição de 
orrente do 
onversor Weg utilizado é 
omposto por um sensorde efeito Hall (LEM LTS25-NP), um estágio de ampli�
ação/isolação e o pro
essador RenesasSH7047. Um diagrama do sistema de medição do 
onversor é ilustrado na Figura D.10.
Figura D.10: Diagrama de blo
os do sistema de medição de 
orrente do 
onversor.O sensor de 
orrente é um transdutor de efeito Hall 
om 
orrente primária nominal e�
azde 25 A e ganho 1 : 1000. O 
ir
uito 
ondi
ionador de sinal apresenta um �ltro passa-baixade 4a. ordem 
om frequên
ia de 
orte em 15 kHz. O DSP SH7047 apresenta um 
onversorAD interno de 10 bits. Os resultados da 
onversão são armazenados em registradores de 16bits.O fundo de es
ala do sistema de medição é de�nido em hardware e vale 13, 345 A.Este valor 
orresponde a 
orrente máxima e�
az suportada pelo 
onversor. Se o valor da
orrente de fase ex
eder este limite, o sistema de proteção 
ontra sobre
orrente do 
onversoratua desligando as 
haves do 
onversor. A Figura D.11 ilustra a emulação de uma 
ondiçãode sobre
orrente e ação do sistema de proteção. A 
orrente máxima do 
onversor é usada
omo valor de base para es
alonar as leituras dos 
anais de 
orrente. Isto signi�
a que ainformação da posição espa
ial da saliên
ia, 
ontida no vetor 
orrente de alta frequên
ia(issdqh) será representada pelos 3 bits menos signi�
ativos do 
onversor A/D.
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Figura D.11: Teste do fundo de es
ala do sistema de medição de 
orrente: 
orrentede fase (is1), leitura de is1(is1(SA1)), tensão de polo vs1−CC .D.4 Conversor de tensãoDistorção da tensão de alta frequên
ia geradaAs estratégias de estimação de posição em baixa velo
idade baseadas na injeção de sinalde tensão podem apresentar uma distorção ou variação do sinal apli
ado. Essa distorçãopode ser provo
ada pela forma de geração do sinal PWM, pela ação indevida do 
ontroladorde 
orrente ou ainda ser uma 
ara
terísti
a do próprio 
onversor (Gar
ía et al., 2007). Essadistorção o
orre na 
omponente de sequên
ia negativa (−ωh) a qual pode ser modelada por:
vs

sdqh = Vhe
jωht + ∆Vhe

j(−ωh+∆ω)t (D.3)Na expressão a
ima, o termo ∆ω representa uma pequena variação de frequên
ia emtorno da frequên
ia ωh. O efeito de uma distorção de tensão no estimador de posiçãorotóri
a pode ser avaliado veri�
ando-se o sinal obtido pelo esquema de demodulação nessas
ondições. A 
orrente de alta frequên
ia gerada issdqh é dada por:
issdqh = −jIhpe

jωht − jIhne
j(−ωh+2ωr)t − j∆Ihpe

j(−ωh+∆ω)t − j∆Ihne
j(−ωh+∆ω)t+2ωrt (D.4)Fazendo a transformação para o referen
ial sín
rono positivo, temos:

i1p
sdqh =

(
−jIhp − jIhne

j(−2ωh+2ωr)t − j∆Ihpe
j(−2ωh+∆ω)t − j∆Ihne

j(−2ωh+∆ω)t+2ωrt
) (D.5)
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omponente CC através de um �ltro passa-altas, o sinal resultanteé transformado para o referen
ial sín
rono de sequên
ia negativa, logo, pode-se es
rever a
omponente de sequên
ia negativa 
omo:
insdqh = −jIhne

j2ωrt − j∆Ihpe
j∆ωt − j∆Ihne

j(∆ω+2ωr)t (D.6)onde:
∆Ihp =

∆Vh

ωh −∆ω

ΣLσs

ΣL2
σs −∆L2

σs

(D.7)
∆Ihn =

∆Vh

ωh −∆ω

∆Lσs

ΣL2
σs −∆L2

σs

(D.8)
Ihp =

Vh

ωh

ΣLσs

ΣL2
σs −∆L2

σs

(D.9)
Ihn =

Vh

ωh

∆Lσs

ΣL2
σs −∆L2

σs

(D.10)Em relação a (D.6), assumindo que ∆ω ≈ 0, o sinal insdqh apresenta um nível CC, isto é,
insdqh = −jIhne

j2ωrt + (−j∆Ihp − j∆Ihn), 
omo ∆Ihn ≪ ∆Ihp, tem-se:
insdqh ≈ −jIhne

j2ωrt − j∆Ihp (D.11)Este nível CC deve ser desa
oplado (
ompensado) antes de apli
ar o sinal insdqh ao esti-mador de posição rotóri
a (Degner e Lorenz, 1998). O o�set presente no sinal de sequên
ianegativa provo
a a redução do desempenho do estimador de posição, produzindo ondulaçõesna posição estimada e atraso em relação a posição rotóri
a θr.Tensão de barramento CCA tensão de barramento do 
onversor é obtida a partir da reti�
ação da tensão da rede.Eventuais os
ilações na tensão de barramento o
orrem em 6 vezes a frequên
ia da rede eprovo
am a distorção da tensão de alta frequên
ia (Ribeiro, 2004). Essa distorção produztermos adi
ionais na 
omponente de sequên
ia negativa que provo
am a distorção do sinalusado no observador de posição.Dessa forma, foi veri�
ado o per�l da tensão de barramento do 
onversor durante ainjeção de sinal para o a
ionamento 
om 
ontrole de velo
idade. O resultado do teste é apre-sentado na Fig. D.12. No ensaio a tensão de barramento é 150 V, a frequên
ia de operação é
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11 Hz (165 rpm). A tensão de alta frequên
ia tem magnitude 35 V e e frequên
ia de 446, 43Hz. Observando a �gura, veri�
a-se que durante a operação não se veri�
a os
ilações ouvariações da tensão de barramento. Portanto, pode-se a�rmar que a tensão de barramentonão varia e não 
ausa distorções na tensão de alta frequên
ia gerada, 
onsequentemente, nãoproduz distorções na posição estimada pelo observador de posição.

Figura D.12: Tensão de barramento (Ed) do 
onversor para um 
ontrole de velo
i-dade 
om injeção de tensão de alta frequên
ia, velo
idade de referên-
ia de 165 rpm:(a) tensão de barramento, (b) 
orrente de fase is1, (
)detalhe da 
orrente is1.Tempo-morto do inversorO tempo morto do inversor é implementado em software pelo pro
essador Renesas. Otempo morto é inserido durante a geração dos sinais de 
omando das 
haves do inversor.O tempo morto do sistema é 
on�gurado para 2, 5 µs, o qual não pode ser modi�
ado pelousuário.A Figura D.13 exibe os sinais de 
omandos das 
haves do braço 1 do inversor (PWM-1p,PWM-1n), a 
orrente da fase 1(is1) e a tensão de polo da fase 1 (vs1−CC) medida emrelação ao poten
ial negativo do barramento CC. O tempo morto foi 
ompensado atravésda implementação da té
ni
a de 
ompensação es
alar dos pulsos de 
omando das 
haves(Oliveira, 2003).
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Figura D.13: Per�l dos sinais de 
omando das 
haves do inversor, geração do tempomorto do inversor: sinais de 
omando do braço 1 (PWM1p, PWM1n),
orrente is1, tensão de polo vs1−CC .
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