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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 revisio bibliografica e classificação dos prin- 
cipais métodos de estimagao 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. 

1. INTRODUGAO 

As máquinas assincronas são cada vez mais utilizadas 

em acionamentos de alto desempenho. Esta crescente 

utilização se deve em parte ao seu baixo prego, robus- 
tez e simplicidade mecanica do rotor. Com o advento 

das técnicas de controle vetorial ou com orientagao pelo 
campo, houve um grande incentivo & aplicação destas 
maquinas quando se deseja controles precisos de conju- 

gado e posição. Com estas técnicas é possivel se contro- 
lar fluxo e conjugado de forma independente, semelhante 

ao acionamento das méquinas de corrente continua com 
excitação independente [1], [2]. A informagéo essencial 
para o acionamento com orientagao pelo campo é o co- 
nhecimento da posição do vetor de fluxo utilizado para a 
orientagao. Dependendo de como esta posigao ou angulo 
de campo é calculada, este controle é classificado como 

direto (DFO) ou indireto (IFO). Particularmente, o co- 
nhecimento da velocidade é essencial no controle IFO e 
pode ser necessaria no controle DFO quando os fluxos 

são estimados através de observadores [3], [4], [5], [6], [7], 
[8]. A maneira clássica de se obter informagao de posição 
e/ou velocidade é acoplando um sensor destas grandezas 
ao eixo da méaquina. Este sensor tem varias desvantagens 

do ponto de vista de custo, confiabilidade e imunidade 
a ruido, deteriorando de uma forma geral o sistema de 

acionamento. Isto é contraria a idéia de utilização das 

maquinas assincronas devido as suas vantagens em ter- 
mos de robustez. 

Com o desenvolvimento da microeletrénica e a continua 
redução dos custos computacionais, torna-se cada vez 

mais interessante a substituição dos transdutores eletro- 
mecanicos (por exemplo, encoder) por soluções baseadas 
em software, ou seja estimagdo [8]. A finalidade basica 
é aumentar a robustez do sistema e diminuir o custo 

do acionamento. Nesta perspectiva, nos últimos anos 

um grande niimero de trabalhos tratam da estimação de 
posição e velocidade para acionamentos sem sensor de 

velocidade [8]-[51]. 
A maioria dos métodos de estimação de velocidade pre- 

sentes na literatura podem ser classificados como: 

1. métodos baseados na forca contra-eletromotriz 

(feem) - utilizam o modelo da maquina: 

estimação do escorregamento: a) regime per- 

manente [9], [10], [11] ou b) dindmico [12], [13], 
[14], [15], [16]; 

e estimação da velocidade através do modelo de 

estado ou função de transferéncia: [17], [18], 

[19%; 
controle adaptativo tipo modelo de referência: 
[20, [21], [22], (23], [24]; 

filtro de Kalman: [25], [26]; 
outro: [27]. 

2. métodos baseados em saliéncias magnéticas: 

o alimentação fundamental: [28], [29], [30], [31], 
[32], [33]; 

o injeção de sinais de alta freqiiéncia: [34], [35], 
361, [37]. 

Nesta parte do artigo, apresenta-se uma extensa re- 
visao bibliogrifica e uma classificação dos métodos de 

acionamentos de mdquinas assincronas sem sensor de 
velocidade. E feito um estudo sobre os principais es- 

quemas utilizados para a estimacdo da posição 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 estimação é a largura de faixa 

da estimação. Para ser vidvel, o esquema de estimação 

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 rejeição a perturbagao do sistema 
nao seja deteriorada. Na segunda parte do artigo é pro- 

posto um modelo para a estimação da velocidade, com 

a estimação simultanea da constante de tempo rotérica, 

baseado na função de transferéncia corrente/tensio da 
maquina. 

II. METODOS BASEADOS NA FORÇA 

CONTRA-ELETROMOTRIZ 

Nesta seção trata-se da estimagdo de velocidade da 
máquina assincrona para utilização 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 força contra- 

eletromotriz (fcem). É feito um estudo qualitativo 
destacando-se: principio de funcionamento, sensibilidade 

paramétrica e limite minimo de velocidade. 

A. Estimação do escorregamento 
Regime Permanente 

Uma das primeiras tentativas de se utilizar a veloci- 
dade estimada para eliminagéo do sensor foi apresentada 

por Abbondanti e Brennen [9]. O método foi baseado na 
obtenção 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 méquina. 

O método utiliza o modelo equivalente de regime per- 
manente. A equagdo básica para a obtengdo do escorre- 

gamento é determinada através de uma aproximagio da 
relacao entre conjugado e escorregamento: 

ES um e Tew? 
T, = PZ 2E Ly, = 22 (1) 

' Wt rr TP ES 

onde o expoente “ s * representa grandezas no referen- 

cial estatórico, o subscrito “ s * representa grandezas es- 

tatóricas, Eº = v — (rs + jweols )i} é a tensão no entre- 
ferro da máquina ou feem, v§ = v +jug, ei; =i +jis, 
são os vetores de tensão e corrente estatóricas, wy é 0 es- 

corregamento, w, é a freqiiência estatórica, T. é o conju- 

gado, r, é resistência estatórica, r, é resisténcia rotórica, 

ol, é indutância de dispersão estatórica e P é o número 

de pares de pólos. 
O conjugado T, e a fcem E? foram medidos a partir de 

um circuito analógico construído para este fim. Da forma 

como o método foi definido, o sistema só 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 pardmetros, principalmente da resisténcia 

rotérica. 
Seguindo o mesmo principio mostrado em [9], Ven- 

kataraman et aliz [10] propuseram um método para es- 
timar o escorregamento em acionamentos com inverso- 
res de corrente.  Utilizaram a mesma relação conju- 
gado/escorregamento (1), com a diferenga que mediram 
o conjugado a partir da poténcia do link de do inversor 

T= Potência do link dc - Perdas no inversor e estator 

We 

Além dos problemas de sensibilidade paramétrica e fun- 

cionamento somente em regime permanente, tem-se ainda 

o inconveniente da medição das perdas no inversor e 
na máquina. Perdas que variam com as condições de 
operagao. 

Ainda na mesma categoria de medição de escorre- 

gamento através do modelo de regime permanente da 
maquina, Beck e Naunin [11] propuseram um esquema 

haseado na medição do ângulo de fase entre as correntes 

e tensoes estatdricas. Neste caso, a determinação do es- 

corregamento é feita de forma digital. O procedimento 

foi baseado em (2), derivada do modelo de regime perma- 

nente. (D 2 P 
- Wi — 5 p=tg ! | (2) 

(Aw? + Bwg +C) 
onde A = 1,2, B = wlry, C = r.r?, D = we(lplm — 

L12), E = w.,r?. Sabendo-se que I, é a indutancia 
prépria do estator, . é a indutancia prépria do rotor e 

lm é a indutancia de magnetizacio. A partir do angulo 
de fase (2), o escorregamento é determinado por 

(-K +VK?+4ML) . 
N (3) 

onde K = Btany, L =D — Atanpe M = E — Ctanep. 

Similarmente aos outros dois métodos de medição de es- 

corregamento, este apresenta os mesmos problemas de 

sensibilidade paramétrica e funcionamento correto so- 

mente em regime permanente. Portanto, se esta es- 
timação for utilizada para o fechamento da malha de ve- 
locidade, o sistema vai apresentar pouca rejeição a per- 
turbagdo. 

Regime Dinâmico 
Um avanco nos métodos de estimacdo de escorre- 

gamento foi observado quando passou-se a utilizar as 

equagdes dinâmicas da maquina. Xu e Novotny [13] e 

Bose et alii [15] implementaram um método de aciona- 
mento sem sensor de velocidade utilizando controle DFO 
com orientação pelo fluxo estatérico (¢p,). O método 

baseia-se na estimagio de ¢ = ¢, + jói, a partir de 

b= [t nit i @ 
&, = / (12, = ris )it (5) 

A posição de orientação é determinada a partir da es- 

timação do fluxo. A velocidade mecanica é determinada 

a partir da diferenca entre velocidade sincrona e a veloci- 

dade de escorregamento (& — &). Onde &. e Gy 

são estimadas segundo (6) e (7), respectivamente. 

= (G niiq)óí: - (V:Zd —rsita)Os, 6) 
sa PÓ 

R (1+orp)lsis, - 
R ) ™ 

Nestas equagdes, o é o coeficiente de dispersdo, 7. é a 

constante de tempo rotérica, p = d/dt, e o “ º 7 signi- 

fica grandezas estimadas. As desvantagens deste método 
são os problemas de integração em baixas velocidades, in- 

fluéncia dos parametros r., ol e 7., além da necessidade 
de um termo de compensagao de desacoplamento (8). 

. BsoTris, 

= on ® 
Xu e Novotny [13] mostraram que este método 

apresenta desempenho superior ao acionamento com



orientação pelo fluxo rotérico na regido 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 IFO. A me- 

dida que a velocidade aumenta, o sistema chaveia para 
o controle DFO. Caso a velocidade volte a se anular 
(we = ws1), 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 estatérico. 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 compensacio das variacdes em r, é feita 
através da medição da temperatura do estator. 

Ohtani et alii [12] e Bonanno et alii [14] propuseram 
um modelo para estimar a velocidade (w,) baseado na 
Jeem. A diferenga básica entre as duas propostas é que 
na primeira foi utilizado controle IFO e na segunda con- 

trole DFO. Propuseram um modelo de estimagio de fluxo 
rotérico (¢, ) baseado nas equações (9) e (10). O expoente 
“ * significa grandezas de referéncia, o expoente “ rf * 
representa grandezas no referencial de fluxo rotérico, o 

subscrito “ r * representa grandezas rotéricas e 6,7 é a 

posição do vetor de fluxo rotérico 

T.E® ¢s' s TEl ; 
=1 +Tp 1+Teop &) 

E7 = te =i (10) 
A finalidade é estimar &; em uma ampla faixa de veloci- 
dade. Em baixa velocidade a fcem é pequena. Porém, a 
corrente de magnetização é nominal. Portanto, o modelo 

de corrente (segundo termo do lado direito de (9)) domina 

a estimação de &? nesta faixa de velocidade. Em alta ve- 
locidade a fcem é elevada, dominando a estimação nesta 
faixa de velocidade. O uso de filtro passa-baixa (LPF) é 
para evitar problemas de integração em baixa velocidade. 
O projeto do filtro deve ser feito de modo que T; não seja 
muito grande (pólo próximo da origem), evitando que o 

filtro se aproxime de um integrador. Por outro lado, T, 

não deve ser muito pequeno, o que impede que E? domine 

a estimação 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 

8, =0, =u (1) 

onde w", = (1/7,) (l;g/l:fi.) é o escorregamento de re- 

ferência e &. é 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, produzirão erros na estimação da velocidade que 
são proporcionais ao escorregamento. Particularmente, o 

método de Ohtani perde a sintonia caso o valor de 7, seja 

incorreto, uma vez que utiliza controle IFO. 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 alii [14] 
foi de 50 rpm 

B. Estimacio da velocidade através do modelo de estado 

ou função de transferéncia 

A partir das equagoes de estado da máquina, é possivel 

se estimar a velocidade através de modelos dinamicos [18], 
[17], [19]. Joetten e Maeder [18] estimaram a velocidade 
usando a seguinte expressao para o escorregamento 

we = w,rr!l ralty — erabsa 
l e+ 

(12) 
q 

Esta aproximação é baseada no fato de que os flu- 

xos rotóricos são caleulados por 2, = e,y /wee di, = 
—era/we, onde e.q e erq são as feem rotéricas (14). As 

aproximacdes usadas para calcular os fluxos são validas 
somente para condigdes de fluxo rotérico constante. Ob- 
servando (12) fica claro que o modelo sofre influéncia dos 
pardmetros da máquina, além de só funcionar correta- 

mente em condi¢des constantes de fluxo rotérico. 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 diminui a medida que a 
velocidade diminui 

Vélez-Reyes et alii [17] utilizaram a função de trans- 
feréncia corrente-tensdo (13) para estimar a velocidade. 
Em relação a [18], neste caso não há aproximagoes e a 

velocidade é estimada medindo-se somente as grandezas 

terminais. 

o S + A( — jor) (13) 
Vi sa (BT ju-)s + H( — jur) 

Considerando que os parâmetros da máquina eram co- 

nhecidos, derivaram um modelo para a obtenção apenas 

da velocidade. Como o modelo depende dos parâmetros 

da máquina, três algoritmos recursivos, implementados 
de forma hierárquica, foram utilizados em [19] para a es- 
timação dos parâmetros e da velocidade. A velocidade 
mínima estimada foi de 330 rpm. Contudo, não há co- 
mentário se a malha de velocidade foi fechada ou não 
com o valor estimado. 

C. Estimação usando controle adaptativo tipo modelo de 

referéncia (MRAC) 

Schauder [21], Tajima et alii [38], Peng e Fukao [24], 
Zhen e Xu [20], Kubota et alii [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] propés um modelo para a estimagéo 

de w, baseado nas equações de fluxa rotérico derivadas 
do modelo estatérico (14), também chamado modelo de 
tensdo, e do modelo rotérico (15), chamado modelo de 

corrente. 

s M E 
Sl _[-Um w T[6s] m [i 

”[A;d i yl tç E 0



Na Figura 1 é mostrado o esquema utilizado por Schauder 

[21] para a estimagdo da velocidade utilizando técnicas 
MRAC. Desde que a equagdo (14) ndo envolve w,, este 

observador pode ser considerado como o modelo de re- 

feréncia da máquina. A equação (15), que envolve w,, 

pode ser considerada como o modelo ajustável. O erro 

entre os dois modelos é então usado para acionar um me- 
canismo de adaptação que gera a estimagao de w,. Esta 

estimação é usada no modelo ajustével. 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 equações de estado 
do erro são globalmente e assintoticamente estaveis [40]. 

Modelo de Referéncia 

i Motor de Indução 

E D EE 
Modelo de Tensão 

Modelo de corrente 
—— Modelo Ajustável 

Mecanismo de Adaptação 

Figura 1 Método de estimação de wr proposto por Schau- 

der [21] 

As equações de estado do erro para o esquema proposto 

por Schauder são derivadas subtraindo-se (15) de (14), 
como mostrado abaixo 

EA —1/r —wr |[ea — = +| =8 |(, =S,) (16 
p[fq] [ wr *1/"'][54] [‘f’fd ) (16) 

ou ainda ple] = [A]le] — [W], onde ea = 637 — &a 
s Ts T - 

e =0,-oielel=[ e & ] - A equação (16) des- 
creve o sistema não-linear mostrado na Figura 2. Para 
sistemas não-lineares, a hiperestabilidade é assegurada 

desde que a matriz de transferência da parte linear inva- 

riante no tempo (A) seja estritamente positiva real (SPR) 
e que a realimentagdo nao-linear satisfaga a desigualdade 

de Popov [40] 

f aToma> -, v o (1) h, 

Com o mecanismo de adaptação mostrado em (18) e 

sabendo-se que a matriz de transferência obtida de (16) 

é SPR, é mostrado que o sistema é hiperestável. 

& = Ky (61,8248 + K [( 320-02482) (1) 

Bloco linear 

z + 1 É) 
o T LA 

m ‘ 

| 1Al 

&, | Mecanismo 
) 2w 

‘5,1, + í 7 Adaptação 

ol 
Bloco não-linear variante no tempo 

Figura 2 Sistema adaptativo modelo de referência repre- 
sentado como uma realimentação não-linear 

Embora no sistema proposto o controle seja IFO, o 
autor mostrou que erros em 7, não influenciam a sinto- 

nia do controle vetorial caso o cálculo 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 influência de r, na 

região de baixa velocidade e de ol, em toda a faixa de 
velocidade, principalmente com carga. Para evitar a in- 
fluência de parâmetros, o autor propôs um algoritmo ba- 

seado em técnicas MRAC para estimar off-line (w, = O) 

os parâmetros dos quais depende. 
Para evitar problemas de condições iniciais e drift na 

região de baixa velocidade, Schauder [21] propôs a subs- 
tituição dos integradores por filtros. Esta modificação é 

mostrada na Figura 3. Com a modificação, o algoritmo 
tem a desvantagem de perder a hiperestabilidade durante 
transitórios e em velocidades muito baixas, impedindo o 

seu funcionamento por muito tempo nesta região. Um 

outro problema deste método é que devido à limitada lar- 

gura de faixa do mecanismo de adaptação, a estimação de 

velocidade não é precisa durante transitórios. Portanto, 
há uma degradação do desempenho do controle IFO du- 
rante transitórios. Esta técnica, e todas aquelas baseadas 
no mesmo princípio, não são adequadas para operação 

em velocidades baixa e nula. Nesta região de operação, a 
feem é quase nula, o que impede a estimação das grande- 

zas utilizadas no modelo de referência do MRAC. Além 
disso, as técnicas baseadas em MRAC não eliminam o 

problema de sensibilidade paramétrica que é inerente aos 

métodos baseados na feem. Por esta razão, muitos dos 
trabalhos subseqiientes à Schauder [21] tem tratado de 
métodos para adaptar alguns dos parâmetros do sistema 
de forma a melhorar a estimação de fluxo e velocidade, 

especialmente na região 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. À idéia é tornar os modelos menos sensíveis 
aos parâmetros da máquina. 

Tajima e Hori [38] propuseram um esquema para a es- 
timação de w, semelhante ao método proposto em Schau- 
der [21]. A diferenca basica é que utilizaram controle 
DFO, onde a posigao do vetor de fluxo foi obtida através



Figura 3 Sistema adaptativo modificado: troca de inte- 

gradores por filtros 

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

Py = Az, + Amil + GGl — Aizdy — Anil — Biv!) 
(19) 

As matrizes são obtidas do modelo de estado ([ iz & ]) 

da máquina no referencial estatérico, sendo dadas por: 

- (e 1, A= - du = (p+ E Aes (T e) 

1 An = L o an=e-ti+o B= d 
Tr Tr ol, 

10 o . 
1_[01]"]_[1 o] (20) 

A velocidade estimada (método de Schauder [21]) é uti- 
lizada diretamente no observador, cujos pélos são 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 orientação do controle DFO é indepen- 

dente de varia¢des no valor de r,. Porém, erros neste 

pardmetro causam erro na estimagao de velocidade. Este 
erro é dado por 

Ar, 

- 
Auwr = Wsl (21) 

Com Aw, = &, — w, e Ar, = rá — r,, sendo r} o valor 

real da resisténcia rotórica. 
Na região de baixa velocidade, a estimação de velocidade 
tem um erro considerável durante transitórios. Isto se 
deve aos filtros passa-alta (HPF) utilizados na estimação 

de w, (veja Figura 3). Devido & presença dos HPF, as 

entradas para o mecanismo de ajuste (6%, @5y, Gig. OL,) 
são bastante atenuadas em baixas velocidades (jw. — 0), 
o que torna o desempenho do estimador de w, inferior 

nesta região. Um outro problema deste método é que uti- 

liza observadores de fluxo de ordem reduzida (19), que são 

inferiores ao modelo de tensão (14) na regido de alta velo- 

cidade [41]. O limite minimo de velocidade para operação 

estável é 150 rpm. Todavia, a técnica 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 adaptagdo. O esquema baseou-se nas se- 

guintes equagdes: 

B =i (ro + jolop)is (22) 

s B, A Lo Br=fpin =P |- (C-dein| @) 

onde i, = i} 4 (I, /ln)if 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 instantinea mantida pela cor- 

rente de magnetização. Esta grandeza é definida pelo 

produto vetorial da fcem pela corrente if, ou seja qm = 

it @ B2 Sabendo que i$ & if = 0, o modelo resulta nas 
seguintes equações: 

Im =15 ® (v — olopi) (24 

e 1 
m=7 Sin(jor — —) (25) 

” Tr 

As equações (24) e (25) foram utilizadas para o aciona- 
mento do esquema adaptativo e para a estimação de wr. 
Este modelo não sofre influência de r, e nem apresenta 
problemas de integração, embora exista um termo de de- 

rivada de corrente. Para evitar problemas de derivação 
na presença de ruído, foi utilizada a corrente de referência 
em (24). O modelo sofre ainda influência de 7,, ol, e 12,/1, 

(Tabela 1), porém valores errados de 7, não influenciam 
na sintonia do controle vetorial. O valor mínimo de velo- 
cidade mostrado nos resultados de simulação foi 30 rpm 

e nos resultados experimentais 300 rpm. 

Zhen e Xu [20] propuseram um esquema baseado em 

técnicas MRAC semelhante às de Schauder [21] e Peng e 
Fukao [24]. A diferença é que definiram uma nova gran- 
deza para acionar o sistema adaptativo de estimação de 

w,, deduzida a partir de manipulações em (24) e (25). O 
modelo baseou-se em: 

<( it 5 i i80S g8 s 9 
Dm = (v5,pisa — viapisy) — relisgpisa — i3,pis,)  (26) 

= 2 B = 2 (B Gpapita + 012) + Z (it = 
iragPita +is,pita — iSapis,)] (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 só de w,; uma vez que 12 /I, pode 

ser incorporado nos ganhos do controlador PI. Baseado 

nesta informagdo, 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 estimação de r, é inibida. Quando a veloci- 

dade torna-se estavel e a referéncia de w, não varia, o 

algoritmo cessa a estimação de w,. Em seguida, ambos 

os observadores trocam suas funcdes ou seja, o modelo de 

referéncia torna-se modelo ajustavel e vice-versa. () erro



entre os dois modelos é usado para acionar o mecanismo 

de adaptação 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 

estimagio on-line deste parametro. Esta estimação é ba- 
seada em técnicas MRAC e na função de transferéncia 
wy(5)/i,(s), derivada do modelo mecanico da méquina. 
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 estimação de velocidade baseado no observador de or- 

dem completa descrito em (28) e (29). Neste caso, a velo- 
cidade estimada é utilizada para atualizar os parametros 

da matriz A (veja (20)) e no controle de velocidade Os 
fluxos estimados fornecem a orientação necessaria para o 

controle DFO. 

i 1 [An A | i Bil [ é el la( e 
pE — AT+ Bl + G( - 1) (29) 

ondez=[if ¢ ]” G ¢amatriz de ganho do obser 
vador, que é escolhida de modo que (29) seja estével. A 
estabilidade deste modelo é provada segundo a teoria de 

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

pe=(A+GC)e — AAT (30) 

onde e = z — £, AA = Á- A= g —â::j/c ; 

c = (oll;)/lm, Aw, = @y — wr. Na dedução de (30) 

foi considerado que a velocidade é o único parametro va- 
riante do modelo. 

Seja a seguinte candidata a funcao de Lyapunov 

V=elet (G —w)?/A (31) 

onde À é uma constante positiva. 

A derivada de V em relação ao tempo é dada por 

pV = e [(A+GOT +(A+GO) |e 

—2Awr(eisads, — €isgBra)/c + 2Awrpõr/A (32) 

onde ejsa = i3y — i34, eisg = i3, — 15, A partir de (32) 
foi deduzido o esquema adaptativo para &, de modo que 

o segundo termo anule o terceiro. Este esquema é dado 

por R N 

Pôr = Meicably — cisgdia)/c (33) 
Se o ganho do observador G for escolhido de forma que o 
primeiro termo de (32) seja semi-definido negativo, então 

o esquema é estavel. 

Este algoritmo é bastante influenciado por variações de 

7, na região 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 valor da velocidade estimada e não 
na sintonia do controle vetorial. Para minimizar a in- 
fluéncia de r,, é proposto um método para estimação de 

ry baseado em técnicas MRAC . A partir da estimação 

de 7y, r, é atualizada através de 7, = 7y, 7, onde r;m 

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- 

clufram a estimagio do conjugado de perturbagdo para 
tornar o sistema robusto s variacdes na carga. Utili- 
zando principios idénticos, Kubota et alii [23] propuse- 

ram uma melhoria na estimagao de 7, em relação ao que 

tinha sido proposto em seu trabalho anterior [7]. Este 

método baseava-se na injecio de um sinal CA na cor- 

rente de campo (i'). Tsto se deve a impossibilidade de 
se estimar w, e 7, simultaneamente quando a máquina 

está em regime permanente. Este fato pode ser explicado 
a partir do circuito equivalente da maquina de indução 

no referencial sincrono (34). Em regime permanente só é 
possivel a estimação da razão w,/r,. Adicionando-se o si- 

mal Tosen(w,t) na corrente de campo, surge uma corrente 
rotérica de eixo-d igual a —jwalm Iosen(wat)/(rr + jwaly). 

Isto possibilita a estimação de 7, independente da veloci- 

dade. 

ih=0 i = S 9) 
Tr 

Yang e Chin [22] desenvolveram um esquema adapta- 
tivo semelhante ao de Kubota et alii [7]. A diferença 

é que incluiram no modelo (30) variagdes tanto em , 
quanto em r,. A matriz AA tornou-se 

AA:[g Jf](wr_a,n[‘lg”" 3]«;-&) (35) 

A partir desta matriz, desenvolveram um modelo de erro 

semelhante a (30) e mostraram que o sistema é hipe- 
restável caso a velocidade seja estimada segundo (36) e 

r, segundo (37). 

Gp = (kpuw + Liw/s)(isadd, — esadia) — (36) 

o= =y + kin/8)(eiaaiiq + eingls,) — (37) 

Um resultado interessante é que, mesmo com valo- 
T 

i T g0 - res errados de r,, provaram que 1121; [ É & ] = 

[i &s ]T. Ou seja, utilizando-se a adaptação de velo- 
cidade (36), o sistema é hiperestável mesmo que o valor 
de r, seja errado. Porém, valores errados de r, impli- 
cam em erros na velocidade estimada, que converge para 
o valor &, — wr + 6,wy. Onde 6, = (r, — 7)) /7. 

Os esquemas mostrados anteriormente para a es- 
timação de velocidade são acionados por um erro obtido 
entre as unidades de referéncia e adaptativa. Por conse- 

guinte, todas estas técnicas tém inerentemente um atraso 

na estimação da velocidade. Jansen e Lorenz [8] anali- 
saram as limitagoes de precisdo e rohustez dos sistemas 

com controle DFO que incorporam a estimagio de ve- 
locidade baseada somente em medigdes das correntes e 
tensdes estatéricas. A analise restringin-se aos métodos 
baseados na feem com estimação de velocidade através de 

técnicas MRAC. Como conclusio, propuseram o sistema



mostrado na Figura 4 para acionamentos DFO com es- 

timação de w, em uma ampla faixa de velocidade. Duas 

diferencas bésicas existem em relagio aos métodos ba- 
seados nas técnicas MRAC anteriormente propostos: a 

primeira é 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 fluxo rotórico em malha fechdada 

Modelo de corrente 

S roução [ Ty 
B/ Modelo de ensiio 

Modelo mecânico 

Figura 4 Observador de fluxo e velocidade proposto por 
Jansen e Lorenz [8] 

O sistema da Figura 4 funciona em duas regides, com 

transição definida entre elas através do controlador PT 
(K1 e K»). Quando está operando dentro da largura de 
faixa do observador (velocidade baixa e nula), o modelo 
de referéncia é forgado a seguir o modelo de corrente. 
Neste caso, o erro ¢ é forcado a zero e a estimacdo do 

conjugado aciona o sistema mecanico. A estimação de ve- 

locidade com caracteristica de atraso nulo deve-se a este 
comando feedforward de conjugado. A posição dos veto- 

tes é determinada a partir dos fluxos estimados segundo o 

modelo de corrente. Quando o sistema opera bem acima 

da largura de faixa do observador, o modelo de referéncia 
segue o modelo de tensão. O erro ¢ aciona o mecanismo 
de adaptação, cuja dindmica é melhorada através do co- 

mando de conjugado. Este resultado é interessante, uma 
vez que o modelo de referéncia segue os modelos de cor- 
Tente e tensão nas regiões em que o desempenho de ambos 
é satisfatério. Nas outras estratégias utilizando técnicas 

MRAC, o modelo de tensão é sempre utilizado como mo- 

delo de referéncia, o que não é adequado em regides de 

baixa velocidade. 
Embora a determinação dos parametros mecanicos seja 

mais dificil que a determinação de r,, concluiu-se que é 
melhor combinar o modelo de corrente com um modelo 
mecanico semi-preciso que utilizar o modelo de tensio, 
pois 0 mesmo não fornece informagio em velocidades nula 
e baixa [8]. Porém, mesmo com este modelo melhorado 
ainda assim é impossivel a estimação em velocidade nula. 

D. Estimação usando Filtro de Kalman 

Muitas das téenicas de estimagio de fluxo com inclusio 

da estimagao da velocidade baseiam-se no Filtro de Kal- 
man ou Filtro de Kalman Estendido (EKF) [25], [26]. 

Kim et alii [26] utilizaram o filtro de Kalman esten- 

dido (EKF) para estimar a velocidade voltada para o 
acionamento sem sensor de velocidade. O método bascia- 
se no controle DFO, onde a posigdo de orientagdo é ob- 

tida a partir dos fluxos estimados pelo EKF. Mostrou-se 

que o algoritmo é bastante sensivel a variagoes em rr. 
Por exemplo, uma variação de 20% em r, causa erro 

de 55% na velocidade quando o acionamento opera a 20 

rpm. Isto mostra que é necessario a compensação deste 
parametro. Nao fol feita uma andlise da influéncia dos 

outros parametros. 

Embora o EKF seja mais dificil de analisar, ele apre- 

senta os mesmos problemas de sensibilidade paramétrica 
e limite de operação em baixa velocidade pois, baseia-se 
no mesmo sistema de equagdes da máquina. Este filtro 
utiliza uma matriz de ganho variavel que é calculada de 
forma a minimizar os efeitos de ruido e erros de mode- 
lagem nos estados ou parametros estimados. No célculo 

desta matriz é considerado que se tem conhecimento a 

priori da distribuicdo do ruido. Na prética se faz a su- 
posição de que o ruido é branco. Esta suposi¢io nem 

sempre é verdadeira pois a distribui¢do do ruido vai de- 

pender de uma série de fatores como, por exemplo, do 

sistema de aquisição e da eletrénica de poténcia utilizada. 

Em alguns casos este ruído é colorido. Como concluséo, 

a minimizagio dos efeitos do rufdo nem sempre é garan- 
tida em aplicações reais. Outra caracteristica do EKF é 
elevada carga computacional requerida para a sua imple- 
mentagio 

Dentre outras técnicas baseadas na fecem, Schroedl e 

Wieser [27] propuseram uma técnica bastante interes- 
sante por ser relativamente insensivel a varia¢des pa- 

ramétricas na região 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 maquina ficam curto-circuitados e a taxa 

de variação das correntes deve-se apenas a feem. Medindo 
a taxa de variação da corrente estatérica durante estes es- 

tados, é possivel se estimar o angulo de fluxo. A técnica 
obtém a estimagdo de fluxo em tempos discretos. 
determinarem a posição 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 região de alta veloci- 
dade onde os estados zero não existem ou são de curta 
duração. As principais desvantagens da técnica são: 1) 
sensibilidade & variagdes de r, na regifio de baixa velo- 

Para 

cidade; 2) impossihilidade de se estimar em velocidade 
nula pois não há variação da corrente, e 3) o tempo ne- 
cessário para se medir uma variação suficiente na corrente 

estatorica é inversamente proporcional & velocidade.



III. METODOS BASEADOS EM SALIENCIAS 
MAGNETICAS 

Dois pontos importantes foram observados nos métodos 

de estimação utilizando o modelo dg da máquina: (1) to- 

dos os métodos sao sensiveis a variações paramétricas e 

(2) é impossivel operação 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, méaquinas com pólos salientes, introduzidas pro- 

positalmente no projeto) e saturação para a estimação 

da posigio, velocidade e fluxo. Estas técnicas podem ser 
classificadas como: 

e Técnicas baseadas na alimentação fundamental; 

— informação da velocidade e/ou posição obtida a 

partir das tensdes ou correntes; 

e Técnicas que necessitam da excitacio da maquina 
com sinais especiais. 

— injeção de tensão ou corrente 

A. Métodos bascados na alimentagdo fundamental 

Ishida e Twata [28], [29], Zinger et alii [30], Moreira e 
Lipo [31] e Hurst et alii [32], [33] obtiveram informacio da 
velocidade a partir dos harmonicos gerados pelas ranhu- 
as roldricas nas correntes ou tensdes fundamentais. Em 

Imáquinas assincronas, as ranhuras necessarias para a ins- 
talação dos condutores causam varia¢des na relutancia do 

circuito magnético. Quando a máquina é excitada, cor- 

rentes e tensdes são induzidas nas grandezas estatéricas 

devido as variacdes na densidade de fluxo produzidas 

pelas ranhuras. A freqliéncia 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 harmonicos através 

da transformada rapida de Fourier (FFT), filtros adapta- 
tivos, ete 

Informação da velocidade e/ou posi¢io obtida a partir 

das tensies 
Ishida e Iwata [28], [29] extrairam os harménico rela- 

cionados as ranhuras através da soma das tensões de fase 
da maquina. Desta forma, é possivel eliminar a tensão 

fundamental e obter os componentes devido a saturacio 
e ranhuras. Isto só é possivel quando o nimero de ra- 

nhuras rotéricas não é miltiplo de trés. A freqiiéncia do 

componente dominante do sinal resultante é dada por 

fan=npfrxfe =3nfe=n,fu, n.=2nFl, n=12, 
(38) 

onde n, é o nimero de ranhuras rotéricas, f., fr, e f.1 são 

as freqiiéncias de alimentação, de rotação da maquina e 

de escorregamento, respectivamente. A freqiiéncia de es- 
corregamento foi determinada através de uma série de c 
cuitos que amostravam o sinal em freqiiéncias múltiplas 
de f.1, detectores de passagem por zero e filtragem passa- 
haixa. A grande vantagem deste método, e todos os ou- 
tros baseados no mesmo principio, é não depender dos 

pardmetros da maquina. Clomo desvantagens, citam-se: 

1) dependéncia das tensdes estatéricas, que inevitavel- 

mente são pequenas quando a velocidade diminui, o que 
limita a faixa de baixa velocidade; 2) sofre influéncia da 
saturagdo uma vez que saturação produz um componente 

de terceiro harménico que não é eliminado pela soma das 

tensGes trifésicas; e 3) a filtragem passa-baixa introduz 

atrasos que deterioram o funcionamento durante tran- 

sitérios 
Zinger et alii [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 

freqiiéncia destes harménicos é proporcional à velocidade. 

A diferenca basica entre os dois métodos reside na forma 

de obtenção do fluxo de entreferro. Zinger et alii [30] de- 
terminaram o fluxo de entreferro através da integragio da 
feem medida em derivagdes especificas do enrolamento es- 
tatérico de uma maquina especialmente construida para 

este fim. Os sinais produzidos pelas ranhuras rotéricas fo- 
ram separados da fundamental através da soma das feem 
trifásicas. 

Morcira c Lipo [31] determinaram o fluxo de entreferro 
através da tensão de terceiro harmônico produzida pela 

saturação da máquina. Observaram que a saturação é 
responsável pela indução de um componente de terceiro 

harmônico nas tensões cstatéricas. Como cstas tensões 

são de seqiiência zero, a soma das tensões trifásicas da 

máquina elimina a fundamental, preservando a compo- 

nente de terceiro harmônico juntamente com as compo- 

nentes produzidas pelas ranhuras. Em ambos os métodos, 

a freqiiéncia do sinal produzido pelas ranhuras rotóricas é 

isolada através de filtros passa-faixa com freqiiência cen- 

tral variável. A velocidade rotérica é derivada de 

Wslot — We 
(39) 

n 

onde Ty, É a freqiiéncia produzida pelas ranhuras 

rotóricas e n, é o número de barras rotóricas 
A precisão deste tipo de estimação é função do número 

de barras rotóricas. Isto degrada o funcionamento em 

baixa velocidade quando o número de ranhuras é pe- 

queno. Com um pequeno número de ranhuras, fica mais 

difícil a isolação dos sinais quando a velocidade é baixa. 

A grande vantagem destas técnicas é que são indepen- 

dente dos parâmetros da máquina. O único parâmetro ne- 
cessário é o número harmônico da saliência que está sendo 

estimada, por exemplo número de ranhuras. Número este 

que não varia com as condições de operação. 

Informação da velocidade e/ou posição obtida a partir 

das correntes 
Hurst et alii [32], [33] propuseram um método 

de estimação da velocidade baseado na medição dos 

harmonicos de corrente produzidos pelas ranhuras do ro- 

tor. A partir da medição de corrente, um algoritmo de 

estimação espectral detecta a freqiiéncia dos harménicos 
produzidos pelas ranhuras. A velocidade de escorrega- 
mento é determinada a partir de uma relação entre os 
parimetros construtivos da méquina e a freqiiéncia dos 
harménicos produzidos pelas ranhuras. Embora a es- 

timação de velocidade seja independente dos pardmetros



da máquina, o tempo necessario para a obtenção de um 

valor de velocidade é relativamente alto, uma vez que é 

necessario a aquisicdo de 10 a 30 ciclos do sinal de cor- 

rente e processamento posterior. Além disso, a estimação 

só pode ser feita com a maquina em regime permanente 
(velocidade constante) e com velocidade diferente de zero. 
Isto sugeriu a utilizagio de um observador de velocidade 
baseado no modelo mecânico da maquina. Desta forma, 

a estimação continua da velocidade foi conseguida. Este 
esquema necessita de hardware de boa precisdo para a 

aquisição 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) Neste caso, a estimagio espectral 
de velocidade foi utilizada somente para a sintonia dos 

parametros mecanicos, da constante de tempo rotérica e 

atualizacdo do observador de velocidade. O limite de ve- 

locidade minima atingido com o algoritmo foi de 2.5Hz 

(150 rpm). Como desvantagens destas técnicas baseadas 
na FFT, destacam-se: 1) elevado esforço computacional; 
2) estimação da velocidade média e não instantanea, isto 
por causa do tempo necessério para se obter uma estima- 
tiva e o atraso entre duas estimacGes; 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 harmoénicos da fundamental. O agravante é que em 

velocidade nula não ha separação espectral entre os dois 

componentes harménicos de corrente. 

Existem ainda algumas técnicas que estimarnm a posigio 
e/ou velocidade através da medição da variacio da 

corrente e da indutdncia da máquina [42], [43], [44], 
[27]. Estas técnicas baseiam-se no fenémeno de que 

a indutancia da máquina varia com a posição da 
saliéncia magnética. Embora não aplicadas diretamente 
à maquinas assincronas, elas se caracterizam pela de- 

terminacio da velocidade e/ou posição utilizando a on- 

dulação 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 calcularam a taxa da variação da mesma através da 
derivada de primeira ordem entre os dois pontos. A par- 

tir desta derivada de corrente, estimaram a posição da 

saliéncia magnética através de um mapeamento da in- 
duténcia da maquina. A diferenca bésica entre as duas 

técnicas é que em [43] os autores propuseram um ma- 

peamento da indutéancia através do calculo da mesma e 
de uma operagéo envolvendo um arco tangente, além de 
modificarem o padrdo de chaveamento do inversor. Já 

a técnica apresentada por Matsuo e Lipo [42], evita a 
medição da indutancia através de um mapeamento di- 
reto entre as derivadas das correntes e a posi¢ao rotdrica. 

Como estas técnicas baseiam-se na medição da ondulação 

de corrente produzida pelo chaveamento do inversor, elas 
podem ter algumas limitações. Em primeiro lugar, a 
ondulação de corrente devido ao chaveamento e a va- 

riação da indutancia sdo inversamente proporcionais à 

freqiiéncia de chaveamento [45]. O que significa que estas 

técnicas não são adequadas em aplicaces onde se de- 

seja uma corrente com pouca ondulacio; o que requer 

altas freqiiéncias de chaveamento. Em segundo lugar, 
a variação da corrente em velocidade baixa é reduzida. 
Isto porque em baixa velocidade o inversor passa a maior 
parte do tempo aplicando os vetores nulos à maquina. 

Em terceiro lugar, o mapeamento da induténcia não con- 

siderou o efeito da saturacdo. Além disso, nos tipos de 

méquinas utilizadas (motores & reluréncia sincrona e a 

ima permanente) as saliéncias magnéticas são bastante 
pronunciadas. Isto faciliton o seu mapeamento. No caso 

das máquinas de indução comuns este mapeamento nao 

é facil, uma vez que estas mAquinas são fabricadas sem 
saliéncias. 

Schroedl et alii [44], [27] propuseram a estimação de 
fluxo ou posição através de um método que batizaram 

INFORM (Indirect Flur detection by Online Reactance 

Measurement). O método é baseado na injeção 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 alimentagao fun- 
damental é retirada da maquina e o inversor é chaveado 

em determinado padrão de forma a impor este sinal. A 

estimação da posição da saliéncia é determinada a partir 

da medição das derivadas das correntes durante os inter- 
valos em que o sinal de teste é aplicado. Devido a sua 

forma discreta, o método INFORM é usado juntamente 

com um observador ou Filtro de Kaluan de forma a ob- 
ter uma informacao continua de fluxo ou posicio. Com 

este mélodo, duas vantagens claras foram observadas: 1) 
operação em velocidades baixa e nula, pois o método não 

depende da alimentagdo fundamental; e 2) independéncia 
paramétrica. Como desvantagens, citam-se: 1) a perda 
de controle da alimentação fundamental durante os inter- 

valos em que o sinal de teste é aplicado. Isto pode ser 

um problema, dependendo da duração destes intervalos 

e da velocidade da maquina; 2) A natureza discreta da 

estimação pode resultar em uma estimação com largura 

de faixa reduzida, o que não é interessante sobre o ponto 

de vista de rejeição às perturbacdes. 

B. Métodos baseados na injeção de sinais de alta 

freqiiéncia 

Pelo observado na seção anterior, mesmo utilizando- 

se técnicas de estimagio baseadas na medigio de efeitos 
secundérios, tais como aqueles produzidos pelas ranhuras 
rotóricas, ainda assim é impossivel se estimar a velocidade 

e/ou posição na faixa de velocidades baixa e nula. Isto 
porque estas técnicas ainda baseiam-se na alimentacio 

fundamental da méaquina. Ou seja, dependem da feem 
Portanto, trés requisitos são necessrios para que se tenha 
uma estimagio robusta, com ampla largura de faixa, e 

independente de parametros [45], [46]: 

1. Excitação persistente e integrada, além da funda- 

mental. Com isto pode-se estimar a posição inclu- 
sive em velocidades baixa e nula. Além disto, a ex-



citação deve utilizar o inversor já existente sem ne- 

cessidade de hardware adicional e nem degradacio 

da utilizagio do inversor (excitação integrada); 
2. Presenca de uma saliéncia na maquina. Isto permite 

uma estimação 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 
são baseadas na injeção de um sinal de alta freqiiéncia 
(carrier signal), que pode ser tensdo ou corrente, na 

alimentação fundamental da máquina. Como exemplo, 

na Figura 5 é mostrado o esquema para a injeção de 
tensão. Cada técnica tem suas vantagens e desvantagens 
em relagdo a outra. 

'—‘ P WAN Máquina CA 
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Figura 5 Injeção de um vetor de tensão de alta freqiiéncia 
para a cstimação da posição rotórica ou fluxo 

Devido ao efeito pelicular, a injeção 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 
dispersao rotérica (lir) [34] ou mesmo na resisténcia da 
gaiola externa de uma maquina com gaiola dupla [36], 
a posição das saliéncias magnéticas produzidas por es- 

tas modificagdes podem ser prontamente detectdveis. No 
método proposto por Jansen et alii [34], a idéia basica 

é modificar as aberturas, a profundidade, ou o preen- 

chimento das ranhuras ao longo da superficie do rotor. 

Através da injeção de um sinal de alta freqiiéncia, a 
posição das saliéncias (dependentes da posição do rotor 
ou fluxo) produzidas pela modulação em I, é determi- 
nada. Injetando-se um vetor girante de tensdo de alta 

freqiiéncia (40), mostrou-se que a corrente resultante é 

dada por (41). 

om0 ] o 
Vsge cos(w,t) 

o= igq_o| _ [Lepsen(wet) + Io_n sen(26, — wet) (41) 

il I _p cos(wet) + Te n cos(20, — w.t) 5q-c. 

Em (40) e (41) w. > w, é a freqiiéncia do sinal inje- 
tado, d. a posição da saliéncia, V, . amplitude do sinal 
injetado, L. , e I._, amplitude das correntes resultantes, 

que dependem das indutancias de dispersdo estatérica e 

Totérica, de w. e de V,.. Observa-se em (41) que i 

contém informação a respeito da posição da saliéncia. Re- 

sultados semelhantes são obtidos para o caso de injeção 

de corrente. 
Através da téenica 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 
posição do rotor, Figura 6. 

“Controlador roduto 
; Vetorial 

s 
“sen — Modelo da Saliência 

| (verorunitário) i 

Figura 6 Observador de posição e velocidade rotérica 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 operação é dado por (42). Este erro 

é resultante da injeção de um vetor de tensão de alta 

freqiiéncia em uma maquina cuja a saliéncia dependente 
da posição rotérica 

180 cos(28, — wet) — % sen(20, =wet) — (42) 

Manipulando-se (42), chega-se ao seguinte resultado 

e = Ipsen2(wd — 6,)] + Lo sen2(6, —6,)] — (43) 

Observa-se em (43) que o erro que aciona o observador é 

composto de duas componentes: uma de freqgiiéncia ele- 

vada e outra que contém a informação da posicdo da 

saliéncia. O termo de alta freqiiéncia foi eliminado em 

[34] através de um LPF. Neste caso, o erro resultante é 
proporcional somente a posi¢ao da saliéncia, conforme 

mostrado em (44). Uma forma mais elegante para a eli- 

minação deste termo foi apresentada em [46] e [48], cha- 
mada de filtragem sincrona. A idéia basica é fazer uma 

rota¢ao 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 CC que é fa- 

cilmente eliminado através de um filtro passa-alta (HPF). 

E; & Iensen[2(0, — B,)] a 272 (6, — 6,), caso b, — 6, 
(44) 

Neste procedimento, a precisio da estimagao de veloci- 
dade e posição não depende das indutancias de dispersdo. 
O coeficiente I, , atua somente como um ganho para a 
entrada do observador. 

A principal limitação dos trabalhos baseados na injeção 

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 maquinas reais. Alguns efeitos 
secunddrios tais como saturagao, ranhuras e rotores não- 

concéntricos produzem algum tipo de saliéncia parasita. 

Estas saliéncias parasitas, apesar de não impedirem o fun- 

cionamento da técnica, afetam a estabilidade, a largura 

de faixa e precisdo da estimação [36]. 
Degner e Lorenz [48], [49] estudaram os efeitos que 

as saliéncias parasitas introduzem na estimagio. Basica- 
mente, desenvolveram um modelo de saliéncias miltiplas 
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 méquina, uma vez que estas caracteristicas nao 
variam com as condições de operação 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 precisio da estimação em relagao aos tra- 
balhos anteriores. 

A maioria das técnicas apresentadas na literatura inje- 

tam um sinal de tensdo de alta freqiiéncia 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 

tensões impressas. Existem algumas vantagens e desvan- 

tagens de cada técnica. A principal vantagem da injegao 
de corrente é que uma corrente relativamente pequena re- 
sultard em tensdes impressas relativamente altas. Isto se 

deve ao fato do aumento da impedancia com o aumento 
da freqiiencia, resultando em altas tensoes para as altas 
freqiiéncias do sinal de corrente injetado. Um dos princi- 

pais problemas de algumas das técnicas que usam injeção 

de corrente [37], [51] é a baixa freqiiéncia dos sinais in- 
jetados. Esta caracteristica gera alguns problemas: em 
primeiro lugar, a principal vantagem da injeção de cor- 
rente, é diminuida. Ou seja, o ganho da impedancia não 
é tão grande; em segundo lugar, o sinal injetado de me- 

nor freqiiéncia deve ter um nivel maior. Isto implica em 

maiores ondulagoes no conjugado da máquina; em ter- 

ceiro lugar, a menor separagio espectral entre o sinal de 
corrente injetado e a fundamental dificulta o processo de 

isolagao (filtragem) destes sinais. Além disso, há uma 

diminuição da largura de faixa da estimação; em quarto 

lugar, injeção 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 estimagio discutidos em função da faixa de 
velocidade da méquina. 

V. CONCLUSOES 

As principais conclusdes deste artigo são: 

1. Os métodos de estimação 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 região de 

baixa velocidade; 

2. Todos os métodos de estimação baseados na fcem 
apresentam praticamente a mesma dependéncia pa- 
ramétrica, (veja Tabela 1), embora alguns métodos 

dependam de todos os pardmetros do modelo. A 

questdo é que os autores só analisam a influéncia dos 
parametros que variam com a temperatura, consi- 

derando que as indutancias podem ser mapeadas de 
acordo com as condigoes de fluxo; 

3. Devido a limitada largura de faixa do observador de 

velocidade, os métodos baseados em controle IFO 

podem perder a sintonia durante condi¢des tran- 

sitorias; 
4. Os métodos baseados em técnicas MRAC apre- 

sentam faixa de operação 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 feem apresentam desempenho satis- 
fatério, embora alguns tenham menor sensibilidade 
paramétrica que outros; 

6. Caso se queira utilizar as técnicas baseadas no mo- 

delo dq da maquina, torna-se imprescindivel a uti- 
lizagio de esquemas de estimacio paramétrica; 

Influéncia dos Pardmctros 

Técnica | rs ‘ l ‘ Tr ‘ ol ‘ | ,l*'- 

Abbodanti [9] a [ mee e | - [ ee | - - 
Venkataraman (10) ee | ee | ee . 

Beck [11] man | war | wer | - - - | 
Xu [13] e Bose [15] e | c |w | s 

Joetten [18] b | - [ | s | - = 
Reyes [17][19] 1er | war | wn | ber 

Ontani [12] e [14] PERSPENESES 
Schauder [21] ds | c [ ee |n [ s |c | e 

Tajima e Hori [38] b | o | wer | e | e | o | e 
Peng e Pukao [24] Sl e e [ [ |- 
Zhen é Xu [20] ee |- [ - -J 

Kubota [7],[39][23] e | - [ ee |n | - e 
Yang e Chin (22) b | o | | b | - - | 

Henneberger [25]  [26] | 15 | - | wi | 7 am 7 
Jansen e Lorena [8] - [ e | ss |on | c |ox 
Hurst et i [32] - - |- - - - - 

Schroed! and Wieser [27] | lar 
Harmônicos [26]-[35] 

Tabela 1 Influência dos parâmetros na estimação da ve- 
locidade: hsr — alta velocidade; st — baixa velocidade; 
wsr — toda a faixa de velocidade;



7. Trés requisitos são necessarios para a estimacao ro- 

busta e precisa de posição, fluxo e velocidade: 

(a) Excitagdo persistente; 

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

(c) Estimação com alta largura de faixa para ga- 

rantir propriedades de rejeicio a perturbacao 

semelhantes aquelas desempenhadas pelo sen- 

sor que pretende-se substituir 
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