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Resumo - Este trabalho trata da estimacao da
velocidade angular da maquina assincrona. Nesta
primeira parte do artigo é apresentada uma ex-
tensa revisao bibliografica e classificagao dos prin-
cipais métodos de estimacgao da literatura.

Abstract - This work deals with the estimation
of the induction machine speed. In this first part
is presented a wide review and a classification of
the main techniques discussed in the literature.

I. INTRODUGCAO

As maquinas assincronas sao cada vez mais utilizadas
em acionamentos de alto desempenho. Esta crescente
utilizagao se deve em parte ao seu baixo preco, robus-
tez e simplicidade mecanica do rotor. Com o advento
das técnicas de controle vetorial ou com orientagdo pelo
campo, houve um grande incentivo & aplicagao destas
maquinas quando se deseja controles precisos de conju-
gado e posigdo. Com estas técnicas é possivel se contro-
lar fluxo e conjugado de forma independente, semelhante
ao acionamento das maquinas de corrente continua com
excitagio independente [1], [2]. A informacgao essencial
para o acionamento com orientagao pelo campo € o co-
nhecimento da posi¢ao do vetor de fluxo utilizado para a
orientagao. Dependendo de como esta posi¢ao ou angulo
de campo é calculada, este controle é classificado ecomo
direto (DFO) ou indireto (/FQ). Particularmente, o co-
nhecimento da velocidade é essencial no controle IFO e
pode ser necessaria no controle DFO quando os fluxos
sao estimados através de observadores [3], [4], [5], [6], [7],
[8]. A maneira classica de se obter informacao de posicao
e/ou velocidade é acoplando um sensor destas grandezas
ao eixo da maquina. Este sensor tem varias desvantagens
do ponto de vista de custo, confiabilidade ¢ imunidade
a ruido, deteriorando de uma forma geral o sistema de
acionamento. Isto é contraria a idéia de utilizagdo das
maquinas assincronas devido as suas vantagens em ter-
mos de robustez.

Com o desenvolvimento da microeletronica e a continua
reducdo dos custos computacionais, torna-se cada vez
mais interessante a substituicao dos transdutores eletro-
mecanicos (por exemplo, encoder) por solugoes baseadas
em software, ou seja estimagdo [8]. A finalidade bdsica
é aumentar a robustez do sistema e diminuir o custo
do acionamento. Nesta perspectiva, nos iltimos anos
um grande niimero de trahalhos tratam da estimagéo de
posicdo e velocidade para acionamentos sem sensor de

velocidade [8]-[51].
A maioria dos métodos de estimacao de velocidade pre-
sentes na literatura podem ser classificados como:

1. métodos baseados na forca contra-eletromotriz
(feem) - utilizam o modelo da maquina:

e estimacio do escorregamento: a) regime per-
manente [9], [10], [11] ou b) dinamico [12], [13],
[14], [15], [16];

e estimacio da velocidade através do modelo de

estado ou funcdo de transferéncia: [17], [18],
[19];

e controle adaptativo tipo modelo de referéncia:
(20], [21], [22], [23], [24):

o filtro de Kalman: [25], [26];
e outro: [27].
2. métodos baseados em saliéncias magnéticas:

e alimentacdo fundamental: [28], [29], [30], [31],
(32, [33];

¢ injeciio de sinais de alta freqiiéncia: [34], [35],

[36], [37].

Nesta parte do artigo, apresenta-se uma extensa re-
visao bibliografica e uma classificacao dos métodos de
acionamentos de maquinas assincronas sem sensor de
velocidade. E feito um estudo sobre os principais es-
quemas utilizados para a estimacdo da posicio e velo-
cidade, destacando-se aspectos como por exemplo o li-
mite minimo de velocidade atingivel e a sensibilidade
paramétrica. Um aspecto importante que deve ser ob-
servado nos esquemas de estimacio é a largura de faixa
da estimacio. Para ser viavel, o esquema de estimacao
deve ter uma largura de faixa pelo menos da mesma or-
dem de grandeza daquela do sensor que esta substituindo.
Isto vai garantir que a rejei¢io a perturbacao do sistema
nao seja deteriorada. Na segunda parte do artigo é pro-
posto um modelo para a estimagao da velocidade, com
a estimacdo simultanea da constante de tempo rotdrica,
baseado na funcdo de transferéncia corrente/tensio da
magquina.

II. METODOS BASEADOS NA FORGCA
CONTRA-ELETROMOTRIZ

Nesta segdn trata-se da estimagio de velocidade da
mAquina assincrona para utilizacio em acionamentos sem



sensor de velocidade. Este estudo restringe-se aos traba-
lhos apresentados na bibliografia e que podem ser clas-
sificados como procedimentos baseados na forca contra-
eletromotriz (feem). E feito um estudo qualitativo
destacando-se: principio de funcionamento, sensibilidade
paramétrica e limite minimo de velocidade.

A. Estimacdo do escorregamento

Regime Permanente

Uma das primeiras tentativas de se utilizar a veloci-
dade estimada para elimina¢do do sensor fol apresentada
por Abbondanti e Brennen [9]. O método foi baseado na
obten¢ao do escorregamento da maquina através de um
circuito analégico. Medindo somente as grandezas termi-
nais (correntes e tensdes), os autores derivaram um sinal
analdgico proporcional ao escorregamento da magquina.
O método utiliza o modelo equivalente de regime per-
manente. A equagdo basica para a obtengdo do escorre-
gamento é determinada através de uma aproximacio da
relacao entre conjugado e escorregamento:

E wy re Tow?
T.=P wZ ¥, — Wl = F Eg: (1)
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onde o expoente ‘ s ' representa grandezas no referen-
cial estatdrico, o subscrito ¢ s 7 representa grandezas es-
tatéricas, Ef = vi — (r, + jw.ol,)il é a tensdo no entre-
ferro da méquina ou feem, v = vi,+jvi, e if = i}, +j1,
s80 08 vetores de tens@o e corrente estatoricas, wy € o es-
corregamento, w. é a freqiiéncia estatérica, T. é o conju-
gado, r, ¢ resisténcia estatdrica, r. € resisténcia rotorica,
ol é indutancia de dispersao estatérica e P é o niimero
de pares de polos.

O conjugado T¢ e a fecem EZ foram medidos a partir de
um circuito analégico construido para este fim. Da forma
como o método foi definido, o sistema sé funciona em
regime permanente e, de acordo com o autor, é limitado
em faixa de velocidade (1 : 10). O outro problema é a
dependéncia de parametros, principalmente da resisténcia
rotdrica.

Seguindo o mesmo principio mostrado em [9], Ven-
kataraman et alii [10] propuseram um método para es-
timar o escorregamento em acionamentos com inverso-
res de corrente. Utilizaram a mesma relacao conju-
gado/escorregamento (1), com a diferenga que mediram
o conjugado a partir da poténcia do link de¢ do inversor

_ Poténcia do link dc - Perdas no inversor e estator

e =

We

Além dos problemas de sensibilidade paramétrica e fun-
clonamento sonmente em regime permanente, tem-se ainda
o inconveniente da medicao das perdas no inversor e
na maquina. Perdas que variam com as condicdes de
operagao.

Ainda na mesma categoria de medi¢do de escorre-
gamento através do modelo de regime permanente da
maquina, Beck e Naunin [11] propuseram um esquema
bhaseadn na medi¢in do Angulo de fase entre as correntes

e tensdes estatoricas. Neste caso, a determinacdo do es-
corregamento é feita de forma digital. O procedimento
foi baseado em (2), derivada do modelo de regime perma-
nente.

(Dw? ~ E) )
Aw? + Bwg +C) ( )

onde A = ryl2, B = w,lir,, C = r,;r?, D = w(l 1 —
I,I2), E = w.lr?. Sabendo-se que [; é a indutancia
propria do estator, [, é a indutancia prépria do rotor e
lyn é a indutancia de magnetizagio. A partir do Angulo
de fase (2), o escorregamento é determinado por

(-K +VK?2+4M1L) )
2L )

onde K = Btany, L=D— Atanpe M = F — Ctanp.
Similarmente aos outros dois métodos de medigdo de es-
corregamento, este apresenta os mesmos problemas de
sensibilidade paramétrica e funcionamento correto so-
mente em regime permanente.
timacao for utilizada para o fechamento da malha de ve-
locidade, o sistema val apresentar pouca rejei¢do a per-
turbacfo.

Reyvme Dinamico

Um avanco nos métodos de estimacdo de escorre-
gamento foi observado quando passou-se a utilizar as
equa¢des dindmicas da maquina. Xu e Novotny [13] e
Bose et alii [15] implementaram um método de aciona-
mento sem sensor de velocidade utilizando controle DFQO
com orientagido pelo fluxo estatérico (¢,). O método
baseia-se na estimacao de ¢ = ¢35, + jq‘);q a partir de

-1
p=1g
(

Wyl =

Portanto, se esta es-

0= [0 rit it 1

¢, = / (v5, = reis, )t (5)

A posicdo de orientacio é determinada a partir da es-
timacao do fluxo. A velocidade mecanica é determinada
a partir da diferenca entre velocidade sincrona e a veloci-
dade de escorregamento (&, = &, — Jy). Onde W, e Wy
sdo estimadas segundo (6) e (7), respectivamente.
8§ o] 8§ 8§ o] 8§
~ (vsq - rs%sq) sd (vsd - rs%.sd)‘f’sq
We = &2 22 (6)
sa T 9%
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sl = —————
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Nestas equacdes, o é o coeficiente de dispersio, 7. € a
constante de tempo rotérica, p = d/dt, e o * " 7 signi-
fica grandezas estimadas. As desvantagens deste método
8a0 os problemas de integragdo em baixas velocidades, in-
fluéncia dos parametros re, ol e 7., além da necessidade
de um termo de compensacao de desacoplamento (8).

Ws10TriG,

"= T omp)

(8)

Xu e Novotny [13] mostraram que este método
apresenta desempenho superior an acionamento com



orientacdo pelo fluxo rotdrico na regidao de campo enfra-
quecido (altas velocidades), apresentando maior robustez
e melhor capacidade conjugado/ampere.

Bose e Simdes [15] propuseram um sistema hibrido,
onde a partida do motor é feita com controle TFO. A me-
dida que a velocidade aumenta, o sistema chaveia para
o controle DFQ. Caso a velocidade volte a se anular
(we = wy1), 0 sistema chaveia de volta para o modo IFO.
O sistema apresenta controle de conjugado em malha
aberta e um lago de controle do fluxo estatdrico. O pro-
blema de integragdo é resolvido através de uma cascata
de filtros passa-baixas digitais com constante de tempo
programaveis de modo a produzir um atraso de exata-
mente 90°. A compensacao das variagoes em r, é feita
através da medigao da temperatura do estator.

Ohtani et alii [12] e Bonanno et alii [14] propuseram
um modelo para estimar a velocidade (w,) baseado na
Jeemn. A dilerenca bdsica enlre as duas propostas € que
na primeira foi utilizado controle IFO e na segunda con-
trole DFQ. Propuseram um modelo de estimacao de fluxo
rotérico (¢, ) baseado nas equagdes (9) e (10). O expoente
“ % ' gignifica grandezas de referéncia, o expoente ‘ rf ’
representa grandezas no referencial de fluxo rotérico, o
subscrito © » 7 representa grandezas rotéricas e 8,7 é a
posicao do vetor de fluxo rotdrico.

TES | ¢

s __ e r
Y= 1T, T T+ T ®)
¢ = Il = i (10)

A finalidade é estimar ¢¢ em uma ampla faixa de veloci-
dade. Em baixa velocidade a fecem é pequena. Porém, a
corrente de magnetizacdo é nominal. Portanto, o modelo
de corrente (segundo termo do lado direito de (9)) domina
a estimacao de ¢b; nesta faixa de velocidade. Em alta ve-
locidade a fcem é elevada, dominando a estimacio nesta
faixa de velocidade. O uso de filtro passa-baixa (LPF) é
para evitar problemas de integragdo em baixa velocidade.
O projeto do filtro deve ser feito de modo que 7. nao seja
muito grande (pdlo préximo da origem), evitando que o
filtro se aproxime de um integrador. Por outro lado, T,
néo deve ser muito pequeno, o que impede que E? domine
a estimacdo em alta velocidade. Ohtani [12] mostrou que
o valor de T. que minimiza erros no valor de r, é T, = 7.

Em ambos os casos, a velocidade é estimada através de

Gy =8, —wh (11)

onde w3 = (1/7) (123,' /i:';‘) é o escorregamento de re-
feréncia e &, ¢ a velocidade sincrona que é obtida através
de um controlador de corrente em [12] e através dos fluxos
estimados em [14]. Observa-se em (11) que erros no valor
de 7. produzirdo erros na estimagdo da velocidade que
840 proporcionais ao escorregamento. Particularmente, o
meétodo de Ohtani perde a sintonia caso o valor de 7. seja
Incorreto, uma vez que utiliza controle JF Q. Este método
sofre influéncia de r,, ol, e 7., conforme mostrado na Ta-
bela 1. O limite minimo de velocidade apresentado em
Ohtani et alii [12] foi 18 rpm. Em Bonanno et aliv [14]
foi de 50 rpm.

B. Estimacdo da velocidade através do modelo de estado
ou fungdo de transferéncia

A partir das equacoes de estado da maquina, é possivel
se estimar a velocidade através de modelos dindmicos [18],
[17], [19]. Joetten e Maeder [18] estimaram a velocidade
usando a seguinte expressao para o escorregamento

Ergls, — €rals
Wl = ‘-*-’e""'i"%?:a rq‘c;g + :zd =

“rd g

(12)

Esta aproximagdo € baseada no fato de que os flu-
xos Totéricos sdo calculados por 67, = e,,/w.e ¢}, =
—erdfwe, onde e,.q4 € €., sao as fcem rotéricas (14). As
aproximacoes usadas para calcular os fluxos sao validas
somente para condi¢oes de fluxo rotdrico constante. Ob-
servando (12) fica claro que o modelo sofre influéncia dos
pardmetros da maquina, além de sé funcionar correta-
mente em condicdes constantes de fluxo rotdrico. Nos
resultados apresentados, a velocidade minima de funcio-
namento foi de 600 rpm. Esta velocidade minima é li-
mitada pelo fato de que a feem diminul a medida que a
velocidade diminui.

Vélez-Reyes et alii [17] utilizaram a fungio de trans-
feréncia corrente-tensdo (13) para estimar a velocidade.
Em relagao a [18], neste caso nao hi aproximacoes e a
velocidade é estimada medindo-se somente as grandezas
terminais.

. 1 1 ¢1 -

i sis+ oG — Jwr) (13)
- N — :

vi sz—l—(m;%—_}wr)s+§fs— %—jw,)

Considerando que os parametros da maquina eram co-
nhecidos, derivaram um modelo para a obtencdo apenas
da velocidade. Como o modelo depende dos parametros
da maquina, trés algoritmos recursivos, implementados
de forma hierarquica, foram utilizados em [19] para a es-
timacdo dos parametros e da velocidade. A velocidade
minima estimada foi de 330 rpm. Contudo, ndo ha co-
mentario se a malha de velocidade fo1 fechada ou nao
com o valor estimado.

C. Estimacdo usando controle adaptative tipo modelo de
referéncia (MRAC)

Schauder [21], Tajima et alii [38], Peng e Fukao [24],
Zhen e Xu [20], Kubota et aliz [7],[39,[23], ¢ Yang e Chin
[22] propuseram esquemas para estimar a velocidade ba-
seados na feem e em controladores adaptativos tipo mo-
delo de referéncia (MRAC). Mediram somente as gran-
dezas terminais da maquina.

Schauder [21] propdés um modelo para a estimag&o
de w, baseado nas equacoes de fluxo rotdrico derivadas
do modelo estatérico (14), também chamado modelo de
tensao, e do modelo rotérico (15), chamado modelo de
corrente.

- EH o taallE)
Pléta] T lm LLvs 0 (re+olp)]| i,
(14)

2 S | A R Y
2rd | = rd [ 4 0| fad 15)
p[ :d] [ woo =Un|let ] T L, (



Na Figura 1 é mostrado o esquema utilizado por Schauder
[21] para a estimacdo da velocidade utilizando técnicas
MRAC. Desde que a equagdo (14) nédo envolve w,, este
observador pode ser considerado como o modelo de re-
feréncia da maquina. A equacdo (15), que envolve w,,
pode ser considerada como o modelo ajustavel. O erro
entre os dois modelos é entdo usado para acionar um me-
canismo de adapta¢ao que gera a estimacao de w,. Esta
estimacao é usada no modelo ajustavel. O mecanismo de
ajuste deve ser escolhido de modo que garanta a estabi-
lidade global do sistema. Schauder escolheu o critério da
hiperestabilidade para mostrar que as equacoes de estado
do erro sdo globalmente e assintoticamente estaveis [40].

Mecanismo de Adaprapdo ‘

Figura 1 Método de estimagdo de w, proposto por Schau-

der [21]

As equacoes de estado do erro para o esquema proposto
por Schauder sdo derivadas subtraindo-se (15) de (14),
como mostrado abaixo

ca| _| =1/ —wr ||ea 3 s _
p[sq]_[ Wip _1/Tr:|[5q]+|: gs q:|( ” ‘I"] (16)

Yrd

ou ainda p[e] = [A]le] — [W], onde ¢4 = ¢}, — qgjd,
g9 = 05y — qg;‘.qe El=1[¢ca < ]T. A equagao (16) des-
creve o sistema nfo-linear mostrado na Figura 2. Para
sistemas nao-lineares, a hiperestabilidade é assegurada
desde que a matriz de transferéncia da parte linear inva-
riante no tempo (A) seja estritamente positiva real (SPR)
e que a realimentagdo ndo-linear satisfaga a desigualdade
de Popov [40]:

t1
[ e a7, v >0 ()
1]

Com o mecanismo de adaptagao mostrado em (18) e
sabendo-se que a matriz de transferéncia obtida de (16)
é SPR, é mostrado que o sistema é hiperestavel.

80 = Koty Bam 0B+ K [(00,8-0030) (19)
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Figura 2 Sistema adaptativo modelo de referéncia repre-
sentado como uma realimentacfio nfo-linear

Embora no sistema proposto o controle seja IFQ, o
autor mostrou que erros em 7, nao influenciam a sinto-
nia do controle vetorial caso o cdlculo do escorregamento
(11) e do observador {(15) sejam feitos com o mesmo va-
lor de 7.. Porém, valores errados de 7. causam erros no
valor de &,. O sistema sofre ainda influéncia de r, na
regiao de baixa velocidade e de ol; em toda a faixa de
velocidade, principalmente com carga. Para evitar a in-
fluéncia de pardmetros, o autor propds um algoritmo ba-
seado em técnicas MRAC' para estimar off-line (w, = 0)
os parametros dos quais depende.

Para evitar problemas de condicGes iniciais e drift na
regido de baixa velocidade, Schauder [21] propos a subs-
tituicdo dos integradores por filtros. Esta modificagdo é
mostrada na Figura 3. Com a modificagao, o algoritmo
tem a desvantagem de perder a hiperestabilidade durante
transitorios e em velocidades muito baixas, impedindo o
seu funcionamento por muito tempo nesta regido. Um
outro problema deste método é que devido & limitada lar-
gura de faixa do mecanismo de adaptagao, a estimagao de
velocidade nao é precisa durante transitorios. Portanto,
ha uma degradagao do desempenho do controle IFO du-
rante transitorios. Esta técnica, e todas aquelas baseadas
no mesmo principio, néo sdo adequadas para operagdo
em velocidades baixa e nula. Nesta regido de operacéo, a
feem € quase nula, o que impede a estimacao das grande-
zas utilizadas no modelo de referéncia do MRAC. Além
disso, as técnicas baseadas em MRAC nfo eliminam o
problema de sensibilidade paramétrica que é inerente aos
métodos baseados na fecem. Por esta razao, muitos dos
trabalhos subseqientes & Schauder [21] tem tratado de
métodos para adaptar alguns dos parametros do sistema
de forma a melhorar a estimagdo de fluxo e velocidade,
especialmente na regidao de baixa velocidade. Uma outra
abordagem tem sido a procura de maneiras alternativas
de se formar o termo de erro que aciona o controlador
adaptativo. A idéia é tornar os modelos menos sensivels
aos parametros da maquina.

Tajima e Hori [38] propuseram um esquema para a es-
timacao de w, semelhante ao método proposto em Schau-
der [21]. A diferen¢a bésica é que utilizaram controle
DFQ, onde a posigao do vetor de fluxo foi obtida através
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Figura 3 Sistema adaptativo modificado: troca de inte-
gradores por filtros

de um observador de ordem reduzida descrito por (19).

pby = Azap, + Anil + Glpil — Aizgh, — Auiil = Biv?)
(19)

As matrizes sao obtidas do modelo de estado ([ 1] ¢ ])

da méquina no referencial estatorico, sendo dadas por:

R P S

Ay = (0.—1!,“3 + _0'1"7- )I, Ap = _ﬂ‘fslr(T_rI_wTJ)
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Ay = EI; Ags = —lI-l-er; B, = LI
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A velocidade estimada (método de Schauder [21]) é uti-
lizada diretamente no observador, cujos pdlos sao espe-
cificados pela matriz de ganho G. Neste método, a ve-
locidade é estimada a partir das correntes e tensdes es-
tatéricas. Esta ¢ utilizada no obscrvador de fluxo ¢ no
controlador de velocidade. Com este esquema, os autores
mostraram que a orientagao do controle DFO é indepen-
dente de variagGes no valor de r.. Porém, erros neste
parametro causam erro na estimacao de velocidade. Este
erro é dado por

Ar,

#
T

Aw, = wy (21)
Com Aw, = &, —w, e Ar, = r} —r,, sendo r} o valor
real da resisténcia rotorica.
Na regiao de baixa velocidade, a estimacao de velocidade
tem um erro consideravel durante transitorios. Isto se
deve aos filtros passa-alta (HPF') utilizados na estimacao
de w, (veja Figura 3). Devido & presenca dos HPF, as
entradas para o mecanismo de ajuste (qi:;:i, (f)f,;, A;fd, qg;‘.;)
sdo bastante atenuadas em baixas velocidades (jw, — 0),
o que torna o desempenho do estimador de w, inferior
nesta regido. Um outro problema deste método é que uti-
liza observadores de fluxo de ordem reduzida (19), que séo
inferiores ao modelo de tensdo (14) na regido de alta velo-
cidade [41]. O limite minimo de velocidade para operacio
estavel é 150 rpm. Todavia, a téenica pode operar em ve-
locidade nula por pequenos intervalos de tempo.

Peng e Fukao [24] propuseram um esquema adaptativo
semelhante ao de Schauder [21]. Porém, utilizaram di-
retamente a feem (veja Figura 1) como entrada para o

mecanismo de adaptacdo. O esquema baseou-se nas se-
guintes equagoes:

B} =vi = (rs+ jolsp)i; (22)
s Efn s Efn l-s ! . 25
E; = :le = r s - (Tr — Jjwr )i, (23)

onde i, = if + (I, /l;x)i} é a corrente de magnetizagao.
Com este modelo, eliminaram o problema de integracao
presente no modelo de Schauder [21]. Para evitar a in-
fluéncia de r,, utilizaram uma nova grandeza que repre-
senta a poténcia reativa instantdnea mantida pela cor-
rente de magnetizacdo. Esta grandeza é definida pelo
produto vetorial da feem pela corrente 12, ou seja ¢m =
1} @ EY. Sabendo que 1§ ® 1 = 0, 0 modelo resulta nas
seguintes equagdes:

o =10 ® (v — 1,782 (24)

~~ !72?1 Us .s - 1

Im = 1_13 ®lm(~?wf‘ - T_) (25)
™ r

As equagdes (24) e (25) foram utilizadas para o aciona-
mento do esquema adaptativo e para a estimacgdo de w,.
Este modelo néo sofre influéncia de r, e nem apresenta
problemas de integragéo, embora exista um termo de de-
rivada de corrente. Para evitar problemas de derivacao
na presenca de ruido, foi utilizada a corrente de referéncia
em (24). O modelo sofre ainda influéncia de 7, ol e 12, /I,
(Tabela 1), porém valores errados de 7. ndo influenciam
na sintonia do controle vetorial. O valor minimo de velo-
cidade mostrado nos resultados de simulagao foi 30 rpm
e nos resultados experimentais 300 rpm.

Zhen e Xu [20] propuseram um esquema baseado em
técnicas MRAC semelhante as de Schauder [21] e Peng e
Fukao [24]. A diferenga é que definiram uma nova gran-
deza para acionar o sistema adaptativo de estimacio de
w;, deduzida a partir de manipulagoes em (24) e (25). O
modelo baseou-se em:

—_ (% ¥ [TLENPL ST LAy |
D = (vi,pisg — vigpis,) — rs(ig, pisg — i5,pi5,)  (26)

2 1
D = lﬂ wr(tfndp%:d + ?fngp"":q) + T_ (""fndp"":q_
imqPisd + iagPisg — iaapisy)] (27)

A finalidade deste modelo foi eliminar a influéncia de ol;,
cujo efeito aparece em toda faixa de velocidade. Obser-
vando o modelo, nota-se que (26) depende somente de 7
enquanto (27) depende s6 de w,; uma vez que I2, /I, pode
ser incorporado nos ganhos do controlador PI. Baseado
nesta informagao, os autores propuseram um esquema
que chamaram MRAC miituo. O algoritmo é executado
em duas etapas: na primeira etapa atua como estimador
de w, e a estimacdo de r; é inibida. Quando a veloci-
dade torna-se estavel e a referéncia de w, nao varia, o
algoritmo cessa a estimacao de w,. Em seguida, ambos
os observadores trocam suas funcdes ou seja, o modelo de
referéncia torna-se modelo ajustiavel & vice-versa. () erro



entre os dois modelos é usado para acionar o mecanismo
de adaptacio que estima r,. A estabilidade dos dois es-
timadores é provada pela teoria da hiperestabilidade.

O algoritmo sofre influéncia apenas de 7.. Para eli-
minar a influéncia de 7., é proposto um modelo para a
estimacio on-line deste parimetro. Esta estimacfo € ba-
seada em técnicas MRAC e na funcdo de transferéncia
wy(5)/i5,(s), derivada do modelo mecanico da maquina.
A principal desvantagem é a necessidade do conhecimento
dos parametros mecanicos. Com este método o limite
minimo de velocidade é de 75 rpm.

Kubota et alii [7], [39], [23] sugeriram um método para
a estimacfo de velocidade baseado no observador de or-
dem completa descritn em (28) e (29). Neste caso, a velo-
cidade estimada é utilizada para atualizar os parametros
da matriz A (veja (20)) e no contrale de velocidade. Os
fluxos estimados fornecem a orientacio necessaria para o
controle DFO.

R I R i B, .
p[éi]_[ml Azz][¢i]+[0]vs (28)
pE — AT 4 Bt + GG - 0) (29)

onde 2 = [ i ¢ ]T e (G é a matriz de ganho do obser
vador, que é escolhida de modo que (29) seja estavel. A
estabilidade deste modelo é provada segundo a teoria de

Lyapunov. Subtraindo (29) de (28), tem-se

pe = (A+GC)e— AAZ (30)

_ ~ % _ |0 —AwJ/e
onde e = 2 — 2, AA=A- A = 0 Aw.J .
¢ = (oll)/lm, Aw, = &, — w,. Na dedugdo de (30)
foi considerado que a velocidade é o tlinico parametro va-
riante do modelo.
Seja a seguinte candidata a funcio de Lyapunov

V=eTet+ @ —w)?/A (31)
onde A é uma constante positiva.
A derivada de V' em relagdo ao tempo é dada por

pV = el [(A+ GO +(A+GC)|e
~2Aw, (€i0ad, — €isg0ia)/c + 20w pGr /X (32)

onde e;,4 = i, — 14, €isg = 13, —’ikﬁ,r A partir de (32)
foi deduzido o esquema adaptativo para &, de modo que
o segundo termo anule o terceiro. Este esquema é dado
por

Pr = Meisadly — €isgdia)/c (33)

Se o ganho do observador ( for escolhido de forma que o
primeiro termo de (32) seja semi-definido negativo, entéo
o esquema é estavel.

Este algoritmo é bastante influenciado por variagoes de
7, naregiao de baixa velocidade e de r, em toda a faixa de
velocidade. Porém, a influéncia de erros em r, restringe-
se somente a erros no valar da velocidade estimada e nfo
na sintonia do controle vetorial. Para minimizar a in-
fluéncia de r,, é proposto um método para estimacio de

rs baseado em técnicas MRAC . A partir da estimacéo
de r,, r. é atualizada através de ¥, = r,,,7s, onde ryy
é a razdo dos valores nominais das duas resisténcias. O
algoritmo funciona com velocidade minima de 50 rpm.

Seguindo o mesmo principio, Kubota et alii [39] in-
cluiram a estimag¢do do conjugado de perturbacio para
tornar o sistema robusto as variacdes na carga. Utili-
zando principios idénticos, Kubota et aliz [23] propuse-
ram uma melhoria na estimacao de 7. em relacio ao que
tinha sido proposto em seu trabalho anterior [7]. Este
método baseava-se na injecio de um sinal C4 na cor-
rente de campo (i:f;). Isto se deve a impossibilidade de
se estimar w, e 7, simultaneamente quando a mdiquina
estA em regime permanente. Este fato pode ser explicado
a partir do circuito equivalente da méquina de inducao
no referencial sincrono (34). Em regime permanente sé é
possivel a estimacio da razdo wy/r,. Adicionando-se o si-
nal Tosen(w,t) na corrente de campo, surge nma corrente
rotérica de eixo-d igual a —jwaly, Ipsen(wgt)/(ry + jwaly ).
Isto possibilita a estimacdo de r, independente da veloci-
dade.

irh =0 i = =) (34)
ry

Yang e Chin [22] desenvolveram um esquema adapta-
tivo semelhante ao de Kubota et alit [7]. A diferenca
é que incluiram no modelo (30) variaces tanto em w,
quanto em r,. A matriz AA tornou-se

AA= [g Jéc](wr—GrH[_IédS 8](?‘5—?3) (35)

A partir desta matriz, desenvolveram um modelo de erro
semelhante a (30) e mostraram que o sistema é hipe-
restavel caso a velocidade seja estimada segundo (36) e
rs segundo (37).

ar‘ = (kpw + kiw/'s)(eisd&iq - eisq&id) (36)
Po = —(kpr + kin/5)(eisaita + €ingis,)  (37)

Um resultado interessante é que, mesmo com valo-
. ~ ~s 17T

res errados de r,, provaram que flll‘l(:lo [ i o, l =
[if &) ]T. Ou seja, utilizando-se a adaptacdo de velo-
cidade (36), o sistema é hiperestavel mesmo que o valor
de 7. seja errado. Porém, valores errados de r. impli-
cam em erros na velocidade estimada, que converge para
o valor &, — w, + d,w,;. Onde &, = (r, —r})/7r.

Os esquemas mostrados anteriormente para a es-
timacao de velocidade sdo acionados por um erro obtido
entre as unidades de referéncia e adaptativa. Por conse-
guinte, todas estas técnicas tém inerentemente um atraso
na estimacdo da velocidade. Jansen e Lorenz [8] anali-
saram as limitacées de precisdo e rohustez dos sistemas
com controle DFO que incorporam a estimagio de ve-
locidade baseada somente em medicdes das correntes e
tensfes estatoricas. A analise restringin-se ans métodos
baseados na feem com estimacio de velocidade através de
técnicas MRAC. Como conclusfo, propuseram o sistema



mostrado na Figura 4 para acionamentos DF(Q com es-
timacao de w, em uma ampla faixa de velocidade. Duas
diferencas basicas existem em relacio aos métodos ba-
seados nas técnicas MRAC anteriormente propostos: a
primeira € que o observador de fluxo em malha fechada
(CLFO) atua como modelo de referéncia e a segunda, ¢é
que o modelo mecanico do sistema é incorporado no con-
trolador adaptativo.

\ Observador de fluxe rotdrico em malha fechdada

¥
v | Modelo de corrente

F = ar
.
s

Rotagdo Rotagdo

Figura 4 Observador de fluxo e velocidade proposto por
Jansen e Lorenz [§]

O sistema da Figura 4 funciona em duas regides, com
transicao definida entre elas atraveés do controlador PT
(K1 e K2). Quando esta operando dentro da largura de
faixa do observador (velocidade baixa e nula), o modelo
de referéncia é forcado a seguir o modelo de corrente.
Neste caso, o erro ¢ é forcado a zero e a estimacao do
conjugado aciona o sistema mecanico. A estimacio de ve-
locidade com caracteristica de atraso nulo deve-se a este
comando feedforward de conjugado. A posiciao dos veto-
res é determinada a partir dos fluxos estimados segundo o
modelo de corrente. Quando o sistema opera hem acima
da largura de faixa do observador, o modelo de referéncia
segue o modelo de tensdo. O erro ¢ aciona o mecanismo
de adaptacio, cuja dinAmica é melhorada através do co-
mando de conjugado. Este resultado é interessante, uma
vez que o modelo de referéncia segue os modelos de cor-
rente e tensio nas regides em que o desempenho de ambos
é satisfatorio. Nas outras estratégias utilizando técnicas
MRAC, o modelo de tensdo é sempre utilizado como mo-
delo de referéncia, o que néo é adequado em regides de
baixa velocidade.

Embora a determinacfo dos pardmetros mecanicos seja
mais dificil que a determinagdo de r;, concluiu-se que é
melhor combinar o modelo de corrente com um meodelo
mecanico semi-preciso que utilizar o maodelo de tensaon,
pois 0 mesmo nio farnece informagéo em veloridades nula
e baixa [8]. Porém, mesmo com este modelo melhorado
ainda assim é impossivel a estimaco em velocidade nula.

D. Estimacdo usando Filiro de Kalman

Muitas das téenicas de estimacio de fluxe com inelusio
da estimac@o da velocidade baseiam-se no Filtro de Kal-
man ou Filtro de Kalman Estendido (EKF) [25], [26].

Kim et aliv [26] utilizaram o filtro de Kalman esten-
dido (EKF) para estimar a velocidade voltada para o
acionamento sem sensor de velocidade. O método baseia-
se no controle DFO, onde a posi¢do de orientagao é ob-
tida a partir dos fluxos estimados pelo EKF. Mostrou-se
que o algoritmo é bastante sensivel a variagoes em 7.
Por exemplo, uma variacdo de 20% em r, causa erro
de 55% na velocidade quando o acionamento opera a 20
rpm. Isto mostra que é necessario a compensacio deste
parametro. Nao foi feita uma analise da influencia dos
outros parametros.

Embora o FKF seja mais dificil de analisar, ele apre-
senta os mesmos problemas de sensibilidade paramétrica
e limite de operacao em baixa velocidade pois, baseia-se
no mesmo sistema de equacdes da maquina. Este filtro
utiliza uma matriz de ganho varidvel que ¢ calculada de
forma a minimizar os efeitos de ruido e erros de mode-
lagem nos estados ou parametros estimados. No calculo
desta matriz é considerado que se tem conhecimento a
priori da distribuicdo do ruido. Na pratica se faz a su-
posi¢do de que o ruido é branco. Esta suposicio nem
sempre é verdadeira pois a distribuicdo do ruido vai de-
pender de uma série de fatores como, por exemplo, do
sistema de aquisicdo e da eletrénica de poténcia utilizada.
Em alguns casos este ruido é coloride. Como conclusao,
a minimizagdo dos efeitos do ruido nem sempre € garan-
tida em aplicagbes reais. Qutra caracteristica do EKF ¢é
elevada carga computacional requerida para a sua imple-
mentacao.

Dentre outras técnicas baseadas na feem, Schroedl e
Wieser [27] propuseram uma técnica bastante interes-
sante por ser relativamente insensivel a variacdes pa-
ramétricas na regiao de alta velocidade. A técnica baseia-
se no uso dos estados zeros do chaveamento do inversor.
Sempre que o inversor chaveia para um dos estados zero,
os terminais da méaquina ficam curto-circuitados e a taxa
de variacao das correntes deve-se apenas a feem. Medindo
a taxa de variacio da corrente estatdrica durante estes es-
tados, é possivel se estimar o dngulo de fluxo. A técnica
obtém a estimacdo de fluxo em tempos discretos. Para
determinarem a posicio entre os estados zero, utilizaram
um Filtro de Kalman. Uma idéia interessante dos auto-
res foi combinarem dois estados diferentes de zero para
obterem o que chamaram ”estado zero virtual ”. Estes
estados virtuais foram usados na regido de alta veloci-
dade onde os estados zero nfo existem ou sio de curta
duragdo. As principais desvantagens da técnica sdo: 1)
sensibilidade a variacles de r, na regiao de baixa velo-
cidade; 2) impossibilidade de se estimar em velocidade
nula pois nAo hi variacdo da corrente, e 3) o tempo ne-
cessario para se medir uma variacio suficiente na corrente
estatorica é inversamente proporcional 4 velocidade.



T11. METODOS BASEADOS EM SALIENCIAS
MAGNETICAS

Dois pontos importantes foram observados nos métodos
de estimacdo utilizando o modelo dg da maquina: (1) to-
dos os métodos sdo sensiveis a variacOes paramétricas e
(2) é impossivel operacdo em velocidade nula devido a
falta de sinal. Isto conduziu a uma nova linha de pesquisa
onde se utilizam efeitos secundarios tais como harmonicos
produzidos por saliéncias mecanicas (ranhuras, excentri-
cidades, maquinas com pdlos salientes, introduzidas pro-
positalmente no projeto) e saturagdo para a estimagio
da posicao, velocidade e fluxo. Estas técnicas podem ser
classificadas como:

e Técnicas haseadas na alimentacao fundamental;

— informacdo da velocidade e/ou posigao obtida a
partir das tensGes ou correntes;

e Técnicas que necessitam da excitagdo da mdquina
com sinals especlals.

— injecdo de tensdo ou corrente.

A. Métodos bascados na alimentacde fundamental

Ishida e Twata [28], [29], Zinger et alii [30], Moreira e
Lipo [31] e Hurst et aliz [32], [33] obtiveram informac3o da
velocidade a partir dos harmonicos gerados pelas ranhu-
ras roboricas nas correntes ou tensoes fundamentais. Em
mAaquinas assineronas, as ranhuras necessarias para a ins-
talagdo dos condutores causam variacoes na relutancia do
circuito magnético. Quando a maquina é excitada, cor-
rentes e tensdes sdo induzidas nas grandezas estatoricas
devido as variaces na densidade de fluxo produzidas
pelas ranhuras. A freqiiéncia destes sinais induzidos é
proporcional a velocidade em que a saliéncia magnética
gira e ao nimero de ranhuras da maquina. A velocidade
pode ser estimada isolando-se estes harmoénicos através
da trapsformada rapida de Fourier (FFT), [iltros adapla-
tivos, ete.

Informacdo da velocidade e/ou posicdo obtida a partir
das tensdes

Ishida e Iwata [28], [29] extrairam os harménico rela-
cionados as ranhuras através da soma das tensées de fase
da maquina. Desta forma, é possivel eliminar a tensfo
fundamental e obter os componentes devido a saturacio
e ranhuras. Isto sd é possivel quando o nmimero de ra-
nhuras rotdricas nao é miltiplo de trés. A freqiiéncia do
componente dominante do sinal resultante é dada por

fsh =ne fotfe =3nfe—n, fa, n, = 2nFl,

(38)
onde n, é o niimero de ranhuras rotdricas, f., f., e fo sao
as freqiiéncias de alimentacio, de rotacao da maquina e
de escorregamento, respectivamente. A frequéncia de es-
corregamento foi determinada através de uma série de cir-
cuitos que amostravam o sinal em freqiiéncias multiplas
de f,;, detectores de passagem por zero e filtragem passa-
baixa. A grande vantagem deste métando, e todns ns on-
tros baseados no mesmo principio, é ndo depender dos
pardmetros da maquina, Como desvantagens, citam-se:

n=12, ..

1) dependéncia das tensdes estatoricas, que inevitavel-
mente sAo pequenas quando a velocidade diminui, o que
limita a faixa de baixa velocidade; 2) sofre influéncia da
satura¢io uma vez que saturagdo produz um componente
de terceiro harmonico que néo é eliminado pela soma das
tensGes trifdsicas; e 3) a filtragem passa-baixa introduz
atrasos que deterioram o funcionamento durante tran-
sitorios.

Zinger et alit [30] e Moreira e Lipo [31] exploraram os
harménicos produzidos pelas ranhuras rotéricas no fluxo
de entreferro como meio para se estimar a velocidade. A
freqiéncia destes harmdnicos é proporcional a velocidade.
A diferenca basica entre os dois métodos reside na forma
de obtencao do fluxo de entreferro. Zinger et alii [30] de-
terminaram o fluxo de entreferro através da integracio da
feem medida em derivagSes especificas do enrolamento es-
tatdrico de uma maquina especialmente construida para
este fim. Os sinais produzidos pelas ranhuras rotéricas fo-
ram separados da fundamental através da soma das fecem
trifasicas.

Moreira e Lipo [31] determinaram o fluxo de entreferro
através da tensdo de terceiro harmonico produzida pela
saturagao da maquina. Observaram que a saturacao ¢
responsavel pela induciao de um componente de terceiro
harménico nas tensSes cstatdricas. Como cstas tensSes
sio de seqiiéncia zero, a soma das tensdes trifisicas da
maquina elimina a fundamental, preservando a compo-
nente de terceiro harménico juntamente com as compo-
nentes produzidas pelas ranhuras. Em ambos os métodos,
a freqiiéncia do sinal produzido pelas ranhuras rotdricas é
isolada através de filtros passa-faixa com freqiiéncia cen-
tral varidavel. A velocidade rotérica é derivada de

~
&, = Wslot — We (39)
np
onde {s,: € a freqiiéncia produzida pelas ranhuras
rotoricas e ny é 0o nimero de barras rotoricas.

A precisdo deste tipo de estimacio é funcio do niimero
de barras rotoricas. Isto degrada o funcionamento em
baixa velocidade quando o mimero de ranhuras é pe-
queno. Com um pequeno niimero de ranhuras, fica mais
dificil a isolacdo dos sinais quando a velocidade é baixa.
A grande vantagem destas técnicas é que sdo indepen-
dente dos parametros da maquina. O Unico pardmetro ne-
cessario é o niimero harmonico da saliéneia que esta sendo
estimada, por exemplo niimero de ranhuras. Nimero este
que nfo varia com as condicoes de operacao.

Informacdo da velocidade e/ou posicio obtida a partir
das correntes

Hurst et alit [32], [33] propuseram um método
de estimacdo da velocidade bhaseado na medicao dos
harmoénicos de corrente produzidos pelas ranhuras do ro-
tor. A partir da medi¢do de corrente, um algoritmo de
estimacao espectral detecta a frequéncia dos harménicos
produzidos pelas ranhuras. A velocidade de escorrega-
mento é determinada a partir de uma relacio entre os
pardmetros construtivos da maquina e a freqiiéncia dos
harménicos produzidos pelas ranhuras. Embora a es-
timacin de velocidade seja independente dos pardmetros



da maquina, o tempo necessario para a obtencdo de um
valor de velocidade é relativamente alto, uma vez que é
necessario a aquisicao de 10 a 30 ciclos do sinal de cor-
rente e processamento posterior. Além disso, a estimacio
80 pode ser feita com a mdquina em regime permanente
(velocidade constante) e com velocidade diferente de zero.
Isto sugeriu a utilizacio de um observador de velocidade
bhaseado no modelo mecanico da maquina. Desta forma,
a estimacdo continua da velocidade foi conseguida. Este
esquema necessita de hardware de boa precisdo para a
aquisi¢do dos sinais, como por exemplo, conversores A /D
de 16 bits.

Hurst et alii [33] utilizaram o mesmo principio de ob-
servador em malha fechada proposto por Jansen e Lo-
renz (veja Figura 4)
de velocidade foi utilizada somente para a sintonia dos
parametros mecanicos, da constante de tempo rotdrica e
atualizacio do observador de velocidade. O limite de ve-
locidade minima atingido com o algoritmo foi de 2.5H
(150 rpm). Como desvantagens destas técnicas baseadas
na FFT, destacam-se: 1) elevado esfor¢o computacional;
2) estimacdo da velocidade média e ndo instantanea, isto
por causa do tempo necessirio para se obter uma estima-
tiva e o atraso entre duas estimacées; e 3) a técnica sofre
influéncia da velocidade, o que significa que a medida
que a velocidade diminui fica mais dificil de se separar
os harménicos da fundamental. O agravante é que em
velocidade nula ndo ha separacdo espectral entre os dois
componentes harmonicos de corrente.

Existemn ainda algumnas {€cnicas que eslimain a posicao
ef/ou velocidade através da medicio da variacdo da
corrente e da induténcia da méaquina [42], [43], [44],
[27]. FEstas técnicas baseiam-se no fendémeno de que
a indutdncia da maquina varia com a posigio da
saliéncia magnética. Embora ndo aplicadas diretamente
a4 maquinas assincronas, elas se caracterizam pela de-
terminacio da velocidade e/ou posicao utilizando a on-
dulacio de corrente causada pelo chaveamento do inversor
[42], [43], ou aplicam um sinal de teste & maquina [44],
[27].

Matsuo e Lipo [42] e Ogasawara e Akagi [43] medi-
ram as correntes da maquina em dois pontos distintos
e calenlaram a taxa da variagdo da mesma através da
derivada de primeira ordem entre os dois pontos. A par-
tir desta derivada de corrente, estimaram a posicio da
saliéncia magnética através de um mapeamento da in-
dutancia da maquina. A diferenca basica entre as duas
técnicas é que em [43] os autores propuseram um ma-
peamento da induténcia através do calculo da mesma e
de uma operacio envolvendo um arco tangente, além de
modificarem o padrdo de chaveamento do inversor. Ja
a técnica apresentada por Matsuo e Lipo [42], evita a
medicdo da indutancia através de um mapeamento di-
reto entre as derivadas das correntes e a posicio rotorica.
Como estas técnicas baselam-se na medicao da ondulagao
de corrente produzida pelo chaveamento do inversor, elas
podem ter algumas limita¢des. Em primeiro lugar, a
ondulacdo de corrente devido ao chaveamento e a va-

Neste caso, a estimacio espectral

riacdo da indutancia sdo inversamente proporcionais a
freqiiéncia de chaveamento [45]. O que significa que estas
técnicas nao sao adequadas em aplicacdes onde se de-
seja uma corrente com pouca ondulacio; o que requer
altas freqiiéncias de chaveamento. Em segundo lugar,
a variagdo da corrente em velocidade baixa ¢ reduzida.
Isto porque em baixa velocidade o inversor passa a maior
parte do tempo aplicando os vetores nulos 4 maquina.
Em terceiro lugar, o mapeamento da indutancia nao con-
siderou o efeito da saturacdo. Além disso, nos tipos de
maAagquinas utilizadas (motores a relurancia sincrona e a
im& permanente) as saliéncias magnéticas sdo bastante
pronunciadas. Isto facilitou o seu mapeamento. No caso
das maquinas de inducdo comuns este mapeamento nfo
é facil, uma vez que estas maquinas sdo fabricadas sem
saliéncias.

Schroedl et alii [44], [27] propuseram a estimacao de
fluxo ou posicao através de um método que batizaram
INFORM (Indirect Fiur detection by Online Reactance
Measurement). O método é baseado na injecio de um
sinal de teste na maquina. Este sinal de teste é aplicado
de forma intermitente em uma determinada freqiiéncia.
Sempre que o sinal de teste é aplicado, a alimentacao fun-
damental é retirada da maquina e o inversor é chaveado
em determinado padrio de forma a impor este sinal. A
estimacao da posicdo da saliéncia é determinada a partir
da medicao das derivadas das correntes durante os inter-
valos em que o sinal de teste é aplicado. Devido a sua
forma discreta, o método INFORM ¢ usado juntamente
corn umn observador ou Filiro de Kalian de [orma a ob-
ter uma informacao continua de fluxo ou posicao. Com
este mélodo, duas vantagens claras foram observadas: 1)
operacao em velocidades baixa e nula, pois o método néao
depende da alimentagio fundamental; e 2) independéncia
paramétrica. Como desvantagens, citam-se: 1) a perda
de controle da alimentacfio fundamental durante os inter-
valos em que o sinal de teste é aplicado. Isto pode ser
um problema, dependendo da duracio destes intervalos
e da velocidade da maquina; 2) A natureza discreta da
estimacdo pode resultar em uma estimacdo com largura
de faixa reduzida, o que nao é interessante sobre o ponto
de vista de rejeicio as perturbacdes.

B. Métodos baseados na injecio de sinais de alta

freqiiéncia

Pelo observado na secdo anterior, mesmo utilizando-
se técnicas de estimagao baseadas na medigao de efeitos
secundarios, tals como aqueles produzidos pelas ranhuras
rotoricas, ainda assim é impossivel se estimar a velocidade
e/ou posicao na faixa de velocidades baixa e nula. Isto
porque estas técnicas ainda baseiam-se na alimentacio
fundamental da maquina. Ou seja, dependem da feem.
Portanto, trés requisitos sdo necessarios para que se tenha
uma estimacio robusta, com ampla largura de faixa, e
independente de parametros [45], [46]:

1. Excitacio persistente e integrada, além da funda-
mental. Com isto pode-se estimar a posicao inclu-
sive em velocidades baixa e nula. Além disto, a ex-



citacdo deve utilizar o inversor ja existente sem ne-
cessidade de hardware adicional e nem degradacio
da utilizagiio do inversor (excitagio integrada);

2. Presenca de uma saliéncia na maquina. Isto permite
uma estimacdo independente dos parametros;

3. Processamento digital de sinais inteligente (Smart
Signal Processing) para que a técnica seja extensiva-
mente utilizada e em uma ampla faixa de velocidade.

Dentre as técnicas que preenchem estes requisitos
citam-se [34], [36], [37], [47], [48], [49], [50]. Estas técnicas
sdo baseadas na injegdo de um sinal de alta frequéncia
(carrier signal), que pode ser tensdo ou corrente, na
alimentacdo fundamental da méaquina. Como exemplo,
na Figura 5 é mostrado o esquema para a injecio de
tensdao. Cada técnica tem suas vantagens e desvantagens
em relagdo a outra.
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Figura 5 Injecdo de um vetor de tensdo de alta freqliéncia
para a cstimacgao da posicao rotorica ou fluxo

Devido ao efeito pelicular, a inje¢do de um sinal de
alta freqiiéncia produz um fluxo que fica confinado na
superficie do rotor, como fluxo de dispersdo. Caso seja
introduzida uma modulacao espacial da indutancia de
disperséo rotdrica (Ij») [34] ou mesmo na resisténcia da
gaiola externa de uma maquina com gaiola dupla [36],
a posicdo das saliéncias magnéticas produzidas por es-
tas modificagdes podem ser prontamente detectaveis. No
método proposto por Jansen et alii [34], a idéia bésica
é modificar as aberturas, a protfundidade, ou o preen-
chimento das ranhuras ao longo da superficie do rotor.
Através da injecao de um sinal de alta freqliéncia, a
posicao das saliéncias (dependentes da posi¢ao do rotor
ou fluxo) produzidas pela modula¢go em {;, é determi-
nada. Injetando-se um vetor girante de tensdo de alta
freqiiéncia (40), mostrou-se que a corrente resultante é
dada por (41).

o e s AT

5-e Uiy e cos(w,.t)

¢ = Uoge|_[Jepsen(wet) + I._,sen(20e — w.t) (41)
s 8 T [ Lep cos(wet) + Iy, cos(20, — wit)

tsqc

Em (40) e (41) w. > w, é a freqiiéncia do sinal inje-
tado, A, a posi¢do da saliéncia, V,_. amplitude do sinal
injetado, I._, e I._, amplitude das correntes resultantes,
que dependem das indutancias de dispersio estatorica e
rotérica, de w. e de V,.. Observa-se em (41) que i°

F ot

contém informacfo a respeito da posicio da saliéncia. Re-
sultados semelhantes sdo obtidos para o caso de injecao
de corrente.

Através da técnica chamada heterodino, que pode ser
descrita como o produto vetorial entre as grandezas me-
dida e estimada, e um observador, é possivel obter-se a
posicdo do rotor, Figura 6.
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Figura 6 Observador de posicao e velocidade rotorica pro-
posto por Jansen e Lorenz [34]

A técnica heterodino é basicamente o produto vetorial
entre a grandeza medida e a estimagao da mesma. O
erro gerado por esta operagio é dado por (42). Este erro
é resultante da injecdo de um vetor de tensfo de alta
frequéncia em uma maquina cuja a saliéncia dependente
da. posicAo rotarica.

[

=i, cos(20, —wet) — %4 sen(20, —w.t)  (42)

Manipulando-se (42), chega-se ao seguinte resultado
e =TI, _psen[2(wt — @;)] + Io_nsen[2(6, — g;)] (43)

Observa-se em (43) que o erro que aciona o observador é
composto de duas componentes: uma de freqiiéncia ele-
vada e outra que contém a informacao da posicdo da
saliéncia. O termo de alta freqliéncia foi eliminado em
[34] através de um LPF. Neste caso, o erro resultante é
proporcional somente a posicao da saliéncia, conforme é
mostrado em (44). Uma forma mais elegante para a eli-
minagio deste termo foi apresentada em [46] e [48], cha-
mada de filtragem sincrona. A idéia basica é fazer uma
rotacao do vetor de erro £ para o referencial sincrono da
grandeza que se deseja filtrar. Neste referencial sincrono,
a grandeza que se deseja eliminar é um nivel C'C que é fa-
cilmente eliminado através de um filtro passa-alta (HPF).

gf m Io_psen[2(6, — 0,)] =21, (6, — 6;), caso 6, — O

(44)

Neste procedimento, a precisio da estimacao de veloci-

dade e posigio nio depende das indutdncias de dispersio.

O coeficiente T._,, atua somente como um ganho para a
entrada do observador.

A principal limitacfo dos trabalhos baseados na injecio

de sinais de alta freqiiéncia [34], [36], [37], [47], [48], e



[50] é que eles assumem somente uma saliéncia senoidal-
mente distribuida na maquina. Isto é praticamente im-
possivel de ser obtido em mdquinas reais. Alguns efeitos
secundarios tals como saturacao, ranhuras e rotores nao-
concéntricos produzem algum tipo de saliéncia parasita.
Estas saliéncias parasitas, apesar de ndo impedirem o fun-
cionamento da técnica, afetam a estabilidade, a largura
de faixa e precisao da estimacio [36].

Degner e Lorenz [48], [49] estudaram os efeitos que
as saliéncias parasitas introduzem na estimacao. Basica-
mente, desenvolveram um modelo de saliéncias multiplas
para maquinas CA. A idéia é determinar off-line os ti-
pos de saliéncias que uma determinada maquina contém.
Este conhecimento serve como uma "impressao digital ”
de cada maquina, uma vez que estas caracteristicas nao
variam com as condi¢bes de operagdo da mesma. Dado o
conhecimento das saliéncias presentes na maquina, propu-
seram o desacoplamento destas saliéncias parasitas. Por-
tanto, eliminaram os efeitos indesejaveis destas saliéncias
e melhoraram a precisao da estimacao em relagao aos tra-
balhos anteriores.

A maioria das técnicas apresentadas na literatura inje-
tam um sinal de tensdo de alta frequéncia e observam
como as saliéncias afetam as correntes resultantes. O
oposto a esta técnica, seria injetar um sinal de corrente
de alta freqiiéncia e observar como as saliéncias afetam as
tensdes impressas. Existern algumas vantagens e desvan-
tagens de cada técnica. A principal vantagem da injecdo
de corrente é que uma corrente relativamente pequena re-
sultard em tensGes impressas relativamente altas. Isto se
deve ao fato do aumento da impedancia com o aumento
da freqiiéncia, resultando em altas tensoes para as altas
frequiéncias do sinal de corrente injetado. Um dos princi-
pais problemas de algumas das técnicas que usam injegéo
de corrente [37], [51] é a baixa frequéncia dos sinais in-
jetados. Esta caracteristica gera alguns problemas: em
primeiro lugar, a principal vantagem da injegdao de cor-
rente, é diminuida. Ou seja, o ganho da impedancia no
é tdo grande; em segundo lugar, o sinal injetado de me-
nor freqiiéncia deve ter um nivel maior. Isto implica em
maiores ondulagoes no conjugado da maquina; em ter-
ceiro lugar, a menor separacao espectral entre o sinal de
corrente injetado e a fundamental dificulta o processo de
isolagdo (filtragem) destes sinais. Além disso, ha uma
diminui¢ao da largura de faixa da estimacao; em quarto
lugar, inje¢do de um sinal de corrente requer reguladores
de corrente com elevada largura de faixa para regular am-
bas as correntes fundamental e injetada. Tal desempenho
estd além da capacidade dos reguladores PI sincronos de
corrente. Em [52] foi proposta uma técnica de controle
que permite injetar correntes de alta freqiiéncia e por-
tanto, resolve os problemas acima mencionados.

IV. SENSIBILIDADE PARAMETRICA

A Tabela 1 indica como os parametros influenciam os
métodos de estimagao discutidos em funcao da faixa de
velocidade da mAaquina.

V. CONCLUSOES

As principais conclusoes deste artigo sdo:

1. Os métodos de estimagdo de velocidade baseados no
mesmo principio de Schauder [21] apresentam a des-
vantagem de utilizarem como modelo de referéncia
o modelo de tensdo, que é inadequado na regido de
baixa velocidade;

2. Todos os métodos de estimacio baseados na feem
apresentam praticamente a mesma dependéncia pa-
ramétrica, (veja Tabela 1), embora alguns métodos
dependam de todos os parametros do modelo. A
questao é que os autores sd analisam a influéncia dos
parametros que variam com a temperatura, consi-
derando que as indutancias podem ser mapeadas de
acordo com as condi¢es de fluxo;

3. Devido a limitada largura de faixa do observador de
velocidade, os métodos baseados em controle TF(Q
podem perder a sintonia durante condicdes tran-
sitorias;

4. Os métodos baseados em técnicas MRAC apre-
sentam faixa de operacio com velocidade estavel
minima entre 50 rpm e 100 rpm (de acordo com a
literatura consultada);

5. Na regido de alta velocidade todos os métodos
baseados na fecem apresentam desempenho satis-
fatério, embora alguns tenham menor sensibilidade
paramétrica que outros;

6. Caso se queira utilizar as técnicas baseadas no mo-
delo dg da maquina, torna-se imprescindivel a uti-
lizacao de esquemas de estimacao paramétriea;

Influéncia dos Pardmectros

Z
Técnica |r3 ‘13 ‘fr‘ols‘lm|%§k|,i;—
Abbodanti [9] lsr wsT WET - WaT - -
Venkatzraman {10} lar war wer - wer
Beck [11] wsT wsr wET - - - wET
Ku [13] & Bose [15] lsr - war hsr
Joetten [18] Ist - war hsr - - war
Reyes [17],[19] lax war | wer hsr
Ohtani [12] e [14] lar - wer har wer
Zchauder [21] st - war hsr lsx - war
Tajima e Hori [38] lar - wer | har ler - wer
Feng e Fukao [24] - - war hsr - war -
Zhen = Xu [20] lar - WET - - WET
Kubota [7],[39],[23] lar - war bsr - - war
Yang e Chin [22] lsr - WET hsr - - WET
Henneberger [25] e [26] lsr - WET H H - T
Jansen e Lorenz [8] - - lsr hsr hsr - hsr
Hurst et alii [32] - - - - - - -
Schroedl and Wieser [27] lar
Harménicos [26]-[35]

Tabela 1 Influéncia dos parametros na estimagio da ve-
locidade: hsr — alta velocidade; lsr — baixa velocidade;
wsr — toda a faixa de velocidade;
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[1]
[2]

(3]

[10]

[11]

[12]

Trés requisitos sdo necessarios para a estimacio ro-
busta e precisa de posicio, fluxo e velocidade:

(a) Excitagdo persistente;

(b) Presenca de uma saliéncia espacial no rotor da
maquina;

(c¢) Estimagdo com alta largura de faixa para ga-
rantir propriedades de rejeicdo a perturbacio
semelhantes Aquelas desempenhadas pelo sen-
sor que pretende-se substituir.
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