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RESUMO Neste artigo ¢ apresentado um método para a estimativa do mapa de eficiéncia em mdquinas
elétricas sem a necessidade de transdutores de torque ou dinamdmetros. A técnica empregada € o Filtro de
Kalman Estendido (EKF), que permite estimar torque e velocidade apenas medindo correntes e tensdes na
méquina. O estudo foi realizado utilizando um motor sincrono de ima permanente (PMSM). Para validar os
modelos tedricos, foram realizadas simulagdes no Matlab e em hardware-in-the-loop (HIL), em conjunto
com processadores digitais de sinais (DSP), além de testes experimentais em um motor real. Os resultados
deste estudo mostram que os mapas de eficiéncia estimados pelo EKF sao semelhantes aos obtidos por
dinamdmetros, demonstrando o potencial da técnica para estimar o mapa de eficiéncia de uma maquina
elétrica sem o uso de dinamdmetros.

PALAVRAS-CHAVE estimador de estados, mapa de eficiéncia, PMSM, EKF, HIL

Efficiency Map Estimation for Electric Machines Using the Extended Kalman Filter Method

ABSTRACT In this article, a method for estimating the efficiency map of electric machines without
the need for torque transducers or dynamometers is presented. The technique employed is the Extended
Kalman Filter (EKF), which allows for the estimation of torque and speed by only measuring currents
and voltages in the machine. The study was conducted using a permanent magnet synchronous motor
(PMSM). To validate the theoretical models, simulations were carried out in Matlab and hardware-in-the-
loop (HIL) along with digital signal processors (DSP), in addition to experimental tests on a real motor.
The results of this study show that the efficiency maps estimated by the EKF are similar to those obtained
by dynamometers, demonstrating the potential of the technique to estimate the efficiency map of an electric

machine without the use of dynamometers.

KEYWORDS state estimator, efficiency map, PMSM, EKF, HIL

I. INTRODUGAO
Os motores do tipo PMSM tém sido amplamente adota-
dos em diversas aplica¢des industriais devido a sua alta
eficiéncia, torque elevado e resposta dindmica superior [1]]
[2]. No entanto, a maximizagdo da eficiéncia desses motores
continua sendo um desafio, especialmente em ambientes
onde as demandas de eficiéncia energética sdo cada vez mais
urgentes. A avaliagdo precisa da eficiéncia de um motor
PMSM ¢ crucial para o projeto de um sistema mecanico
com operagdo otimizada. Tradicionalmente, a obtencdo de
um mapa de eficiéncia envolve procedimentos complexos e
muitas vezes onerosos, dependendo de medicdes diretas com
o uso de sensores de torque (dinamometros) e rotagdo.

Em [3] foi feita uma comparacio de diferentes geometrias
e orientacdes de imads permanentes, obtendo-se mapas de
eficiéncia a partir de simulagdo de elementos finitos (FEM),
sendo estes mapas similares aos encontrados neste trabalho.
Outro método baseado em elementos finitos como em [4]
foi utilizado. A desvantagem do FEM ¢é que ele necessita

dos dados de geometria do motor. Um método para obter o
mapa de eficiéncia a partir dos dados de placa é apresentado
em [5]. Em relacdo ao uso do EKF, em [6] os autores
propdem uma abordagem diferente, com outros estados esti-
mados, simplificando a quantidade de calculos do algoritmo.
Em [7] é feita uma andlise que exige um elevado poder
computacional utilizando o EKF, sendo estimado também
o torque. A partir do modelo do sistema e com o uso do
EKF, pode-se estimar os estados desse modelo, permitindo
o célculo do torque e rotacdo da mdquina em estudo, e
assim, estimar a eficiéncia sem medir diretamente todos os
estados do modelo. Percebe-se na literatura poucos trabalhos
relacionando o método EKF para obter mapas de eficiéncia
de méquinas elétricas.

Neste trabalho é proposta uma metodologia para a
obtencdo de um mapa de eficiéncia de maquinas elétricas,
utilizando o EKF em conjunto com as equag¢des do modelo
dindmico do motor. O EKF € um algoritmo de estimacdo
Otima e neste trabalho ele € aplicado para estimar o torque
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e a velocidade do motor em tempo real, com base nas
medicdes disponiveis de tensdo e corrente na entrada do
motor. Com isso, é possivel estimar a poténcia mecanica de
saida, permitindo uma estimativa da eficiéncia do sistema.
Em simula¢des a técnica pode levar em consideracio fatores
como perdas mecanicas, elétricas e magnéticas, propor-
cionando uma avaliagdo completa da eficiéncia do motor
em diferentes condi¢cdes de operacdo. O principal objetivo
deste estudo é apresentar uma metodologia, enfatizando
a estimacdo do torque ao invés de sua medig¢do, para a
avaliacdo da eficiéncia de motores elétricos, facilitando a
identificacdo de pontos 6timos de operagdo e contribuindo
para o desenvolvimento de sistemas mais eficientes, sus-
tentdveis e mais baratos. Os resultados obtidos por meio
dessa abordagem tém o potencial de impactar positiva-
mente uma ampla gama de aplicagdes industriais, desde
sistemas de acionamento de veiculos elétricos até processos
de automacao industrial.

A Fig.[T]ilustra a técnica implementada, nela a poténcia de
entrada elétrica é medida com sensores de tensdo e corrente,
e a poténcia de saida é estimada com o EKF, a partir das
medicdes de tensdo, corrente e dngulo do rotor. A poténcia
mecédnica ¢ medida com sensores de velocidade e torque
para fins de comparagdo com valores estimados pelo EKF.
Em vermelho estdo representadas as varidveis estimadas,
sendo que 1. é o torque elétrico, w,, a velocidade angular
mecénica, P é a poténcia, i € a eficiéncia e o simbolo A
representa um valor estimado.
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FIGURA 1. Eficiéncia Estimada com o EKF.

Na Secdo II, é apresentado o modelo dq utilizado para o
PMSM, sendo a base para o cdlculo do EKF. Na Secao III,
as equacoes utilizadas no célculo do EKF sdo apresentadas
de forma concisa. A Secdo IV mostra como foi feito o
célculo da eficiéncia para construir o mapa. Na Secdo V,
os resultados de um modelo simulado sdo apresentados. Na
Secdo VI, sdo feitos experimentos em um DSP, validando o
estudo da técnica de estimacdo e a sua performance. A Secdo
VII mostra os mapas de eficiéncia medidos e estimados em
um motor real. A Sec¢do VIII conclui o trabalho, discute
melhorias e possiveis trabalhos futuros.

Il. MODELO DA MAQUINA

A mdquina considerada neste trabalho é do tipo PMSM
e como o seu modelo matemdtico ji é consagrado na
literatura académica, como em [2] e [8]], suas equacdes sao
apresentadas sucintamente, transformadas para o referencial
sincrono. Como o célculo da transformacdo dq necessita de
um angulo preciso, neste trabalho optou-se por utilizar o
angulo resultante da medi¢do do transdutor de angulo do
motor e ndo de sua estimagdo. Foi verificado no desenvolvi-
mento do trabalho que um angulo ndo preciso instabiliza o
controle de velocidade. As equag¢des do modelo do motor
sdo:

Vg = Tgtg — WeLlgiq + %Ldid N
. . d .
Vg = Tslq + welgiq + anzq + A We.- 2)
Pd
we =5 o Om (3
T, = %g(Amiq + (Ld - Lq)idiq) “4)
d
Im—wm = Te — Bw,, — T, (®)]
dt
Onde:
Ts resisténcia de fase do estator;
Ly indutdncia do eixo d;
L, indutancia do eixo g;
Am fluxo concatenado do ima permanente;
Im momento de inércia do rotor;
We velocidade angular elétrica do rotor;
Wm velocidade angular mecénica do rotor;
B amortecimento viscoso;
P nimero de polos;
iq corrente de eixo direto;
1g corrente de eixo em quadratura;
Uq tensdo de eixo direto;
Vg tens@o de eixo em quadratura;
0, angulo mecanico;
T, torque elétrico;
Ty, torque de carga.

lll. UTILIZAGAO DO EKF PARA A ESTIMAGCAO DO MAPA
DE EFICIENCIA

O EKF foi utilizado devido a sua capacidade de esti-
mar os estados de sistemas dindmicos sujeitos a ruido
e perturbacdes. Com este método € possivel combinar
informagdes provenientes de modelos dindmicos e medigoes
observadas de forma iterativa (em tempo real) para pro-
duzir estimativas 6timas dos estados do sistema. Esta se¢ao
fornecera uma visdo concisa do funcionamento do EKF para

a estimacdo do mapa de eficiéncia.
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A. Equacoes do EKF

Nesta secdo sdo mostradas as equacdes do EKF para um
sistema com cinco estados estimados. Em [8] é proposto o
uso do EKF para um PMSM obtendo quatro estados esti-
mados. A primeira etapa do algoritmo do EKF ¢ inicializar
os estados do sistema e a matriz de covaridncia de erros do
estado, respectivamente xj_1|;_1 € Pj_qx—1. Utilizando o
modelo ndo-linear do sistema faz-se a etapa de predi¢do dos
estados do sistema &j;_; como em

Erjp—1 = [(@r—1jk—1, Uk), (6)

onde a matriz u, € a entrada para o sistema. Também se
faz a predicdo da matriz de covaridncia de erros do sistema
como em

Pyji—1 = JiP_1p—1Jp + Qp, @)

onde Py ,_; representa a matriz de covaridncia do erro
de estado previsto, Pj_y;_1 € a estimativa anterior da
matriz de covaridncia de erro de estado e @Q; ¢ a matriz
de covariancia de ruido do processo. A matriz J € a matriz
de jacobianos, onde o elemento de uma dada linha e coluna
é a derivada parcial do estado predito da linha em relagcao
ao estado atual da coluna, sendo esta matriz definida como

dzq [K] dzq [k] dzq[k] dzq[k] dzq[k]
dxplk—1] daxglk—1] daxglk—1] dwglk—1] dxglk—1]
dxg[k] dxg[k] dxog[k] dxog[k] dxog[k]
dxq[k—1] dxg[k—1] dxg[k—1] day[k—1] dxs[k—1]
_ dawg k) dzs[k] dzs[k] dxg k] dxg k]
ch = dwl[gk—l] dw2[3k—1] dwgfkq] 414[171] dw5[3k—1] . (8)
dxy (k] dzy (k] dxy (k] dxy (k] daxy (k]
dwyk—1] deglk—1] daxglk—1] dzglk—1] dxglk—1]
dag k] da g [k] dag k] das k] dasg k]
dxqlk—1] daxglk—1] daxglk—1] daglk—1] dxglk—1]

Na préxima etapa, calcula-se a matriz de ganho do filtro
de Kalman para ser utilizado na etapa de atualizagdo. Este
ganho pode ser calculado como

K, :Pk\k—lﬂg(H(iPklk—ng+R)71’ ©

onde H ; € a matriz de selecdo dos estados medidos. Apds a
etapa de predicao € feita a etapa de atualizacdo dos estados
e da matriz de covaridncia dos erro de estados, como em

Tk = Tijh—1 + Ki(Yp — HaTpp—1)

(10)
Py = Prjp—1 — Ky Hy P

A matriz @ € uma matriz diagonal, onde os elementos sdo
a covariancia do ruido do processo (varia¢do dos pardmetros
das equacdes do sistema) e cada elemento representa uma
equacdo. A matriz R também é diagonal e representa a
covariancia do ruido da medi¢cdo. A matriz y, representa
as medi¢des.

B. Equacoes do EKF Aplicadas ao PMSM

Para o EKF aplicado ao PMSM, os estados sdo a corrente
i4, a corrente %4, a velocidade angular elétrica w,, o ngulo
elétrico 6, e o torque elétrico T,. Primeiramente inicializa-
se a matriz de estados e matriz de covariancia de erros dos

estados. Neste caso assumindo o sistema sem energia, a
matriz inicial de estados € igual a zero como em

iq

q

We =

an

Li—1|k—1 =

€

T,

Assume-se inicialmente um valor pequeno e igual para os

erros, na matriz de covariancia de erros dos estados como
em

OO O OO

001 0 0 0 0

0 0,1 0 0 0
P.awa=|0 0 01 0 o0
O 0 0 01 0
O 0 0 0 01

Os estados medidos sdo as correntes 4 € i,, portanto a
matriz de medidas é dada por

12)

{
Yi = (d> , (13)
tq
e a matriz de entradas por
I
up = (vq> . 14

Assume-se medidas com qualidade, com boa relagdo sinal
ruido, entdo a matriz R possui valores de erros baixos. Nesta
matriz, cada elemento da diagonal principal é a variancia da
medicdo feita. Ela foi testada experimentalmente através de
tentativa e erro [8] e para este exemplo foi utilizado

0,5 0
Ri = ( 0 0,5) '
A matriz () também foi obtida através de tentativa e erro
e neste trabalho ela é

5)

20 0 00
02 0 00

Q.=[0 0 10 0 0 (16)
00 0 20
00 0 0 2

Verificou-se que quanto maior o valor de ((2,2) mais
rapido o estado estimado w. atinge o valor em regime
permanente, mas em contrapartida mais oscilatéria € a sua
resposta.

Para a etapa de predicdo € necessdrio prever qual € o
melhor valor para o estado futuro. Neste caso foi utilizado
o método de Euler (forward) para discretizar as equagdes do
PMSM dadas em (I)-@). Para a velocidade w, considera-
se que ndo hd variacdo de velocidade de rotagdo, sendo w,
considerado constante. Isso se deve ao fato do momento de
inércia do rotor ser elevado em relacdo as outras varidveis
[2].
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O EKF vai corrigir os valores dos ganhos da matriz de
ganhos de Kalman até a estimativa de rotagdo ficar correta,
de acordo com a medicdo das varidveis de entrada de tensao
e das varidveis de estados de corrente. O resultado da
discretizacdo e da predicdo do sistema é dado por

Tlk] = ialk — 1] + %(vd[k )= ik — 1]

e[k — 1] Lgig[k — 1]) (17)

DIk = dylk— 1]+ f( gl — 1]

_Uje[k - 1]Ld7/:i[k - 1] - )\m(ﬁe[k - 1]) (18)

Welk] = Welk — 1] (19)
Oc[k] = Oc[k — 1] + Tt [k — 1] (20)
Tl = 2L Ok + (L — L)), @D

O parametro T representa a frequéncia de amostragem.
Apés os cdlculos dos valores preditos dos estados, aplica-se
a equacdo de predicdo da matriz de erros dos estados (7).
Esta matriz utiliza a matriz de Jacobianos dada por

Tsiqr_1Lg

—Tsrs Tswp—1lg

Iyt 7 I, 00

—Tswy_1Ld —Tars —Ts(idy_1Lg—Am)
Jk _ — T +1 S 00
0 0 1 00
0 0 Ts 10
3Piqk(4Ld—Lq) 3P((Ld—LZ)7’,dk+,\m) 0 00
(22)

Ento utilizam-se as equagdes (9) e (TI0) para atualizar os
estados do sistema e a matriz de erros nos estados, repetindo
o algoritmo na fase de predicao.

IV. CALCULO DE EFICIENCIA

O célculo da eficiéncia ¢ uma relacdo entre a poténcia na
entrada do motor e a poténcia fornecida ao eixo na saida. O
célculo da poténcia de entrada € feito utilizando as correntes
e tensdes do eixo girante dq. Essa poténcia engloba as perdas
[9] e a poténcia utilizada no eixo, sendo

3
P, = i(Udid‘f‘quq) = Tewwrz+ch3+kiw+kww3+C’ 23)

onde k. € o coeficiente de perdas no cobre, k; € o coeficiente
de perdas no ferro, k,, é o coeficiente de perdas por friccio e
C o coeficiente de perdas constantes. O calculo da poténcia
de saida € feito utilizando o torque e a velocidade de rotacdo
mecénica, a partir de

P, =w,T.. 24)
Assim, a eficiéncia é simplesmente calculada como
P,
—— 25
U] P, (25)

V. RESULTADOS SIMULADOS

Nesta se¢do, sdo apresentados os resultados tedricos obtidos
através de uma simulag¢do utilizando uma planilha feita
no programa Matlab a partir do modelo dq do motor. Os
pardmetros do PMSM analisado estdo na Tabela [1} Nesta
tabela os pardmetros 75, Lg, Lg, Jp, Ap, foram obtidos
de [10]]. A rotagdo, poténcia, torque e corrente nominais sao
dados de placa do motor. Os parametros k., k;, k, e C sdo
valores determinados com base em uma estimativa inicial
dada em [9], para um motor de mesma poténcia.

TABELA 1. Parametros do PMSM.

Parametro Valor

Ts 3,35 Q

Ly 11,8 mH

Ly 11,8 mH

Jm 0,00096 kg.m?2

Am 0,192 V.s
Rotacdo Nominal 1500 rpm
Poténcia Nominal 1,1 kW
Torque Nominal 7 Nm
Tensdo Nominal 181 Vs
Corrente Nominal 521 A
Numero de Polos 8

ke 2,524 kg#

ki 1]

kw 5¢=5m? kg

C 10 W

O controle adotado foi o controle orientado ao campo,
que permite o controle preciso das correntes ig € i, do
motor. Este controle é descrito em [11]. O controle de
velocidade do motor € realizado de forma convencional,
utilizando medicdes de corrente, velocidade e angulo, que
sdo os estados necessdrios para controlar o motor. Para a
estimagdo dos estados, € necessaria a medicdo de tensdo,
e para a comparacdo com o torque medido, € necessdria a
medi¢do de torque. A estimagdo € feita em tempo real, a cada
iteracdo do loop de controle. O EKF foi implementado dentro
da planilha para comparar resultados medidos no modelo e
estimados pelo EKF.

Na simulacdo, foi variado o torque e a velocidade de saida
para cobrir toda a faixa de operagdo do PMSM. Isso permitiu
obter uma ampla gama de dados para andlise. Em cada ponto
de operacdo, foi medida a poténcia de entrada e a poténcia
mecanica de saida do motor. Ao medir essas poténcias,
foi calculada a eficiéncia do motor em cada condicdo de
operacdo. Essa abordagem forneceu uma compreensdo do
desempenho do motor em sua faixa de operacdo, permitindo
identificar pontos 6timos de eficiéncia e avaliar o impacto
de diferentes condi¢des de carga e velocidade na eficiéncia
do sistema.

A varredura de torque foi realizada em incrementos de
0,25 Nm, enquanto que a varredura da velocidade foi con-
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duzida em incrementos de 20 rpm. Durante essas varreduras,
medicdes de poténcia, correntes de fase, velocidade e torque,
tanto medidas quanto estimadas pelo EKF, foram tomadas
em regime permanente a cada 0,1 segundos, para cada
condi¢@o de torque e velocidade. Os valores medidos e esti-
mados da velocidade, torque e eficiéncia estdo apresentados

na Fig. [
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FIGURA 2. Perfil de estados medidos e estimados (a) Velocidade. (b)
Torque. (c) Eficiéncia.

1000

O mapa de eficiéncia obtido por simulag¢do e pelo EKF,
sdo apresentados, respectivamente, nas Figs. @ e E
possivel verificar que os valores medidos e estimados sdo
muito préximos, porque como ndo hd nenhum ruido nas

medicdes e os resultados sdo obtidos em regime permanente,
entdio o EKF estima os estados corretamente, porque o
modelo utilizado no cédlculo do EKF desconsidera a carga e
considera a velocidade constante. Quando hd uma transi¢do
de velocidade ela ndo é estimada corretamente. Assim que
a velocidade se estabiliza, o0 modelo matematico € correto e
ndo ha variacdo de velocidade, o EKF estima a velocidade
corretamente.

Eficiéncia Medida (%)

Torque {Nm)

0 200 400 600 800
Velocidade do Eixo (rpm)

(a)

1000 1200

Eficiéncia Estimada (%)

0 200 400 600 800
Velocidade do Eixo (rpm)

(b)

1000 1200

FIGURA 3. Mapa de Eficiéncia pelo Matlab (a) Simulado. (b) Estimado
pelo EKF.

VI. RESULTADOS EM HIL
Esta secio mostra os resultados de testes feitos em HIL,
utilizando o modelo HIL-404 fornecido pela empresa Ty-
phoon, juntamente com um DSP TMS320F28379D da Texas
Instruments. No HIL, foi implementado o modelo do PMSM,
um inversor, o controle de velocidade do PMSM, o controle
de varredura de torque e velocidade, e a carga. J4 no DSP,
foi implementado somente o EKF. O diagrama de blocos da
Fig. [] ilustra o sistema completo feito. A configuragdo da
bancada experimental estd representada na Fig. [3

O principal objetivo deste teste foi para testar a perfor-
mance desta técnica de obtengdo do mapa de eficiéncia
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FIGURA 4. Blocos feitos no HIL e no DSP.

FIGURA 5. Bancada para os testes com HIL e DSP.

em um processador real. Foi feita a leitura das correntes
e tensoes de fase com 6 ADCs, sendo as tensdes as entradas
vg € vy para o EKF e as correntes os valores dos estados
iq € iq para o EKF. O cdlculo do filtro requer um tempo de
processamento elevado, assim a frequéncia de amostragem
utilizada foi de 12 kHz. Assim, foi feita uma varredura
semelhante a feita na simulacdo em Matlab.

Foi realizada uma varredura de torque e velocidade, sendo
que a de torque foi realizada em incrementos de 0,5 Nm,
enquanto a de rotacdo foi conduzida em incrementos de 20
rpm. A cada condi¢do de torque, a velocidade foi variada de
20 rpm até 900 rpm. Durante essas varreduras, medigdes de
poténcia, correntes de fase, velocidade e torque, tanto medi-
das quanto estimadas pelo EKF, foram tomadas em regime
permanente a cada segundo, para cada condi¢do de torque e
velocidade. E importante coletar os dados no momento certo,
quando o sistema entra em regime permanente, ou seja, apos
um certo tempo de cada variagdo de torque e velocidade.
O mapa de eficiéncia medido no DSP estd na Fig. [6(a)l
o estimado pelo EKF na Fig. [6(b)] e o erro percentual na
Fig. O erro € a diferenga entre a eficiéncia medida e
a estimada e o erro percentual é a relacdo entre o erro e a
eficiéncia medida multiplicado por cem.
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FIGURA 6. Mapa de eficiéncia pelo DSP (a) Medido. (b) Estimado. (b) Erro
percentual.

Ambas as figuras mostram ruido de medi¢do causado pela
poténcia de entrada e tensdes de fase serem comutadas a
uma frequéncia de 12 kHz. Isso ndo ocorre no modelo do
sistema dq simulado pelo Matlab, pois ndo hd comutag@o.
Esse ruido persiste mesmo ap0s filtrar as tensdes de entrada.

6 Eletronica de Poténcia, Rio de Janeiro, v. 29, €202426, 2024.


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Original Paper

Além do ruido proveniente das medicdes de poténcia e
tensdo de entrada, ha o ruido introduzido externamente
pela prépria medigdo do ADC e pela quantizagdo de da-
dos. Os cuidados para mitigar eventuais ruidos externos
em HIL incluem: utilizar fios o mais curtos possivel e
evitar realizar experimentos préximos a fontes geradoras de
ondas eletromagnéticas, como fontes chaveadas, motores,
transformadores, entre outros [[12]. Em nosso caso, esses
cuidados foram seguidos, e utilizamos uma interface para a
conexdo do HIL com o DSP. Na Fig.[J} a eficiéncia medida
¢é representada pelos pontos azuis, e a eficiéncia estimada
pelos pontos laranjas, com a maior diferenca entre valores
estimados e medidos ocorrendo quando a velocidade é baixa
e quando o torque € baixo.

Eficiéncia (%)

1000

Torque (Nm) 0 0

Velocidade (rpm)

FIGURA 7. Eficiéncia medida e estimada.

VIl. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Na parte experimental, tanto o controlador de velocidade
quanto o EKF foram implementados no DSP, utilizando uma
frequéncia de chaveamento de 12,5 kHz. O motor possui os
mesmos parametros P, ry, Lq, Ly, Ay, dados na Tabelam A
fonte de entrada foi mantida com 200 V em seus terminais.
Para medir a velocidade e o torque do eixo utilizou-se o
sensor HBM T210, ele estd conectado no eixo e possui um
encoder e um transdutor de torque. A posi¢do ¢ medida com
um encoder e entdo se utiliza o médulo EQEP do DSP para
transformar a variagdo da posi¢do em velocidade. O sinal
de torque tem nivel continuo e ¢ medido diretamente com
um ADC. Como carga, foi utilizado um gerador de imas
permanentes trifasico conectado mecanicamente ao eixo e
eletricamente a cargas resistivas trifasicas. Optou-se por
realimentar o controle de velocidade com o valor estimado,
em vez do valor medido, devido & maior imunidade do valor
estimado a ruidos e possiveis falhas do sensor, uma vez que
se trata de um filtro. Assim, apenas a velocidade estimada é
realimentada no controle, enquanto que o angulo medido é
utilizado na transformagio dq. A Fig.[8|apresenta o diagrama

de blocos simplificado do controle utilizado. A Fig. [9] mostra
a bancada utilizada para obter os resultados experimentais.

Rcfcr.éncia ®
|Velocidade|

44

Torque
Carga

4
W

=

\\
Iver ’

FIGURA 9. Bancada experimental.

Para obter os resultados, a velocidade foi variada de 200
rpm a 1100 rpm para diferentes perfis de carga resistiva. Ao
aumentar a velocidade do eixo, a tensdo gerada pelo gerador
aumenta, elevando a corrente de carga, a poténcia e o torque.
Dessa forma, o perfil resultante de torque e velocidade
formam retas, enquanto que o perfil de poténcia descreve
uma pardbola. A Fig. [T0(a)] mostra a variacdo linear da
velocidade do motor, sendo ela medida e também estimada
pelo EKF. A Fig.[T0(b)|apresenta o torque medido e estimado
resultante. A Fig. mostra a eficiéncia medida e a
estimada. Finalmente a Fig. [TT|mostra os mapas de eficiéncia
resultantes, medidos e estimados, € o erro percentual entre
eles. Os estados de velocidade e torque medidos e estimados
s30 muito préximos, possuindo um pequeno erro entre eles.
A eficiéncia ja possui um erro maior, pois os erros de
torque e velocidade sdo multiplicados no célculo de poténcia,
sendo o erro maximo em torno de 7% de acordo com a
Fig. Os mapas experimentais diferem dos simulados,
porque os pardmetros de perdas k., k;, k, e C utilizados
para a simulacdo sdo diferentes do motor real e o escopo
deste trabalho ndo € realizar a estimacdo dos parimetros de
perdas do motor real.

VIIl. CONCLUSOES

Neste estudo, foi proposta uma técnica de obtencdo de mapa
de eficiéncia de maquinas elétricas utilizando o método EKF
para estimar a poténcia mecanica de saida, somente com a
medi¢do de tensdo e corrente nas fases do motor. O mapa de
eficiéncia pode entdo ser construido variando condicdes de
velocidade e carga mecanica do motor. Essa abordagem pode
ser implementada em um processador dedicado, destacando-
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se a importancia do condicionamento do sinal de entrada
para mitigar o impacto do ruido no desempenho do esti-
mador.

Os resultados apresentados fornecem uma base sélida
para compreender o comportamento do motor PMSM sob
controle vetorial e sua eficiéncia associada em uma variedade
de cendrios operacionais. Essas andlises sdo cruciais para
o desenvolvimento de estratégias de controle mais eficazes
e para otimizar o desempenho energético dos sistemas de
acionamento elétrico.

Em um trabalho futuro, pode ser utilizado o método de
estimacdo de poténcia mecénica de saida em conjunto com
um método de rastreamento de méxima eficiéncia para que o
sistema opere sempre que desejado em maxima eficiéncia. O
transdutor de angulo (encoder ou resolver) pode ser retirado
se o controle de velocidade do motor for realimentado com
a estimacdo de angulo e velocidade pelo EKF, tornando o
sistema sem sensor de velocidade.
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