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Resumo

Nos dias atuais, a demanda por sistemas com maior eficiéncia energética e que causam
menos danos ao meio ambiente tem sido cada vez maior e mais necessaria. Dessa forma,
as maquinas sincronas a ima permanente mostram-se como boa alternativa em aplicagoes
de conversao de energia, devido a sua alta densidade de poténcia, facilidade de manuten-
¢ao, alta eficiéncia e bom comportamento dinamico. Essas maquinas podem ser do tipo
Maquina de corrente continua sem escovas - BLDC (Brushless DC Motor) e Méquina sin-
crona a ima permanente senoidal - PMSM (Permanent Magnet Synchronous Machine).
As PMSM apresentam uma série de vantagens comparativamente as BLDC tais como:
torque mais suave, comportamento dindmico melhorado, menor contetido harménico e
maior eficiéncia. Porém, seu acionamento demanda o uso de sensores de posicao de alta
resolucao, que sao caros, possuem grande massa, além de demandarem maior complexi-
dade no acoplamento mecanico. Uma alternativa ao uso desses sensores é o uso do encoder
de posigao e velocidade obtido por meio do uso de trés sensores de efeito Hall instalados
na parte interna do estator com defasagem espacial de 120° elétricos, fornecendo medidas
de posicao elétrica com precisao a cada 60° graus elétricos, em conjunto com estimadores
de posicao e velocidade. Foram implementados e avaliados nesse trabalho quatro métodos
de estimacao de posicao e velocidade angulares a partir de sinais gerados por sensores de
efeito Hall digitais por meio de simula¢oes no ambiente MATLAB tendo como cenéario
de uso acionamentos elétricos realizados por microcontroladores de ponto fixo. Os méto-
dos foram submetidos a diferentes cenarios de aplicacao, com anélise de sensibilidade de

parametros.

Palavras-chave: conversao de energia, acionamento de maquinas, sensor de posicao e

velocidade, estimador de posi¢ao, métodos numéricos, MATLAB.



Abstract

Nowadays, the demand for systems with better energy efficiency and that cause less dam-
age to the environment has been increasing and becoming more necessary. The permanent
magnet synchronous machines have been shown to be a good alternative in energy con-
version applications due to its high power density, ease of maintenance, high efficiency
and good dynamic behavior. These machines can be either Brushless DC Motor (BLDC)
or Permanent Magnet Synchronous Machine (PMSM). The PMSM machines have some
advantages compared to BLDC such as smoother torque, improved dynamic performance,
lower harmonic content and greater efficiency. However its drive demands the use of high-
resolution position sensors, which are expensive, have bigger weight, and demand greater
complexity in the mechanical coupling. An alternative to these sensors is the position
encoder obtained by grouping three Hall effect sensors installed at 120 degrees electri-
cal timing, providing accurate measures of angular position every 60 electrical degrees,
together with position and velocity estimation strategies. Four position and speed estima-
tion methods using signals generated by digital Hall effect sensors have been implemented
and evaluated in this work by simulations in the MATLAB environment in a perspective
of use in electric drives performed by fixed-point microcontrollers . The methods were

subjected to different application scenarios with sensitivity analysis of parameters.

Keywords: Energy conversion, electrical drives, position and speed sensor, position and
speed estimador, numerical methods, MATLAB.
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1 Introducao

Nos dias atuais, a demanda por sistemas com maior eficiéncia energética e que
causam menos danos ao meio ambiente tem sido cada vez maior e mais necessaria. Dessa
forma, as maquinas sincronas a ima permanente mostram-se como boa alternativa em apli-
cagoes como desde a geracao de energia a partir de fontes edlicas a propulsao de veiculos
elétricos e hibridos, devido a sua alta densidade de poténcia, facilidade de manutencao,
alta eficiéncia e bom comportamento dindmico (Melfi et al., 2008), (Cao et al., 2012),
(Semken et al., 2012), (Mueller, 2013).

Quanto aos aspectos construtivos, ha dois tipos basicos de maquinas a ima perma-
nente (Fernandes, 2006), (Park et al., 2011):

« Maéquina de corrente continua sem escovas - BLDC (Brushless DC Motor): devido
a forma de enrolamento das bobinas estatoricas, possui forga contraeletromotriz

(fcem) trapeizoidal.

» MaAquina sincrona a ima permanente senoidal - PMSM (Permanent Magnet Synch-

ronous Machine), como o nome sugere, possui forga fcem senoidal.

As méaquinas PMSM possuem uma série de vantagens tais como: torque suave,
comportamento dindmico melhorado, menor contetido harmonico e maior eficiéncia. As
principais desvantagens desses motores sao o custo e problemas de confiabilidade associ-

ados aos sensores de posi¢ao absoluta (Duan and Ionel, 2013), (Morimoto et al., 2014).

A estratégia de controle para motores PMSM utiliza a teoria de controle vetorial,
modo de corrente senoidal. Esse modo de controle requer o uso de sensores de posicao
absoluta de alta resolucao, tais como enconders e resolvers. Esses sensores sao mais ca-
ros, possuem maior massa, além de demandarem maior complexidade no acoplamento

mecanico (Korkmaz et al., 2013).

Por outro lado, o arranjo de trés sensores de efeito Hall digitais, defasados em
120° elétricos, comumente utilizado na aquisi¢do de posi¢ao rotérica de maquinas BLDC,
mostra-se como alternativa para a aquisi¢ao da posicao e velocidade rotéricas, uma vez que
esse arranjo possui custo de unidades de dolar, massa de poucas gramas e acoplamento por
simples colagem dos sensores no estator da maquina (Scelba et al., 2016). Porém, devido a
resolucao do arranjo ser de apenas 60° elétricos, é necessario langar mao de estimadores de
posicao para se determinar a posicao absoluta e velocidade rotoricas. Diversos métodos de
estimacao sao descritos na literatura: (Corzine and Sudhoff, 1996), (Morimoto et al., 1996),
(Bu et al., 1998), (Morimoto et al., 2003), (Capponi et al., 2004), (Capponi et al., 2006)
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,(Lidozzi et al., 2007), (Harke et al., 2008), (Yoo et al., 2009), (Vansompel et al., 2010),
(Kim et al., 2011), (Zhang and Zhang, 2014), (Lee, 2016), (Ahn and Lee, 2016) baseados
em diferentes abordagens para a utilizacao das informacoes fornecidas pelo arranjo de

sensores.

A funcionalidade de um estimador de posicao e velocidade de uma maquina precisa
ser testada e verificada antes da sua instalacdo. Simulagoes na plataforma MATLAB sao
opgoes seguras e versateis para se realizar a avaliagao desses métodos. Nos ultimos anos, o
MATLAB tem se estabelecido como referéncia em computacdo numérica, processamento

de sinais e desenvolvimento de algoritmos.

A implementagao dos algoritmos de estimagao sera feita em ponto fixo (DSP Guide,
2001) de 32 bits, permitindo a avaliagdo da aplicabilidade desses métodos em dispositivos
DSP de ponto fixo, que sao dispositivos mais baratos e bastante aplicados em acionamen-

tos com bom custo beneficio.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho consiste na implementacao e avaliagao de métodos de
estimacao de posicao absoluta e velocidade rotéricas de maquinas PMSM a partir de
sinais gerados por sensores de efeito Hall digitais. Tanto a implementacao, quanto as
avaliacOes serao realizadas por meio de simulagoes em MATLAB, tendo como cenéario
de uso os acionamentos elétricos realizados por microcontroladores de ponto fixo. Para
determinar o desempenho das técnicas implementadas em ponto fixo, os resultados dessas
serao comparados com os valores de posicao e velocidade rotoricas do modelo da maquina
simulada em diferentes cenarios de aplicagdo. A complexidade dos métodos também serd

avaliada.



2 Maquina Sincrona a Ima Permanente e

Sensores de efeito Hall digitais

Nesse capitulo serao estudados a Maquina Sincrona a Ima Permanente e Sensores

de efeito Hall binarios.

2.1 Maquina Sincrona a Ima Permanente

A méquina sincrona a ima permanente (MSIP) é obtida a partir da substitui¢ao
dos enrolamentos CC de campo de uma maquina sincrona convencional, por um conjunto

de iméas permanentes (Fernandes, 2006).

As perdas nos enrolamentos de excitacdo podem alcancar 5% da poténcia total
em pequenas maquinas (Ayehunie, 2011). Portanto, a utilizagdo de imas permanentes
em substituicao dos enrolamentos rotéricos permite a eliminacao das perdas nesses en-
rolamentos, limitando as perdas elétricas aos enrolamentos estatoricos da maquina. Isso
permitiu a redugdo do volume e massa de maquinas com poténcia equivalente, além de
um aumento de sua eficiéncia, maior densidade de fluxo no entreferro, simplificacdo do
projeto construtivo, reducao da manutencao quanto ao custo, tempo de paralisacao da

maquina e periodicidade.

As MSIP possuem maior relagao de densidade de poténcia e conjugado por volume,
o que tem as tornado atrativas para a substituicio de maquinas de corrente continua
em aplicagoes de servomecanismos, além da utilizacao em acionamento com velocidade

varidvel e constante (geragao de energia, veiculos hibridos, etc).

2.1.1 Classificacao

As maquinas sincronas a ima permanente podem ser classificadas quanto a forma
de onda da forca contraeletromotriz induzida, associada a aspectos construtivos do estator,

e quanto a montagem dos imas no rotor (de Sousa, 2016).

Quanto a forca contraeletromotriz

Forca contraeletromotriz senoidal

As mdaquinas sincronas de imas permanente de forca contraeletromotriz (fcem)

senoidal, em inglés PMSM ( Permanent Magnet Synchronous Machines), apresentar enro-
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lamentos do estator obedecendo uma distribuicao aproximadamente senoidal. Suas carac-

teristicas construtivas produzem uma distribui¢ao senoidal do fluxo do ima no entreferro.

Para o seu funcionamento apropriado, produzindo torque constante, essas maqui-
nas devem ser alimentadas por correntes senoidais - Figura 1. Para isso, deve haver a

sincronizacao entre os sinais de comando da fonte de alimentacao e a posi¢ao do rotor.

I T ]
0° 120° 240° \/

Figura 1 — Representacao das correntes de fase de uma maquina sincrona de imas permanente
de forga contraeletromotriz senoidal
Fonte: Fernandes (2006)

A sincronizacdo entre os sinais de comando da fonte de alimentacdo e a posicao
angular do rotor exige o conhecimento da posipao absoluta do rotor. Portanto, é necessaria
a utilizacao de sensores de posicao de alta resolucao, comumente resolvers ou enconders

6pticos absolutos, que sdo sistemas mais caros (Ahn and Lee, 2016).
Forca contraeletromotriz trapezoidal

As méquinas sincronas de imas permanente de forga contraeletromotriz trapezoi-
dal, em inglés BDCM (Brushless DC' Machines), tém como principal caracteristica cons-
trutiva os seus enrolamentos de fase do estator de forma concentrada nas ranhuras do
estator (Padalkar, 2016), produzindo uma distribui¢cao aproximadamente retangular do

fluxo do ima no entreferro.

A maéaquina tem comportamento similar a maquina de corrente continua, sendo
alimentada por correntes estatéricas de forma retangular para produzir torque constante,
porém sem utilizagdo de comutador mecanico e escovas, por isso, a origem da designacao

maquina CC sem escovas ou Brushless DC' machine.

Para produzir torque constante, essas maquinas devem ser alimentadas por tensoes
e correntes retangulares - Figura 2. Para gerar tais tensoes e correntes, deve haver certa

a sincronizagao entre os sinais de comando da fonte de alimentacao e a posicao do rotor.
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Fase ¢

| |
0> 1200 249°

Figura 2 — Representagdo das correntes de fase de uma méquina sincrona de imas permanente
de forca contraeletromotriz trapezoidal
Fonte: Fernandes (2006)

A sincronizacao entre os sinais de comando da fonte de alimentacao e a posicao
angular do rotor nesse tipo de maquina requer o conhecimento da posicao angular da
maquina a cada 60° elétricos, o que pode ser conseguido com o uso de trés sensores
de efeito Hall digitais instalados na periferia do estator com defasagem espacial de 120°
elétricos. Portanto, em comparagao com a maquina sincrona com fcem senoidal, a maquina
de fcem trapezoidal apresenta a vantagem de utilizagao de sensores mais simples e baratos

(Wu et al., 2016).

A principal desvantagem da maquina sincrona de imas permanente de forca contra-
eletromotriz trapezoidal é a produgdo de torque com maior oscilagao (ripple) em compa-
ragao com aquela de fcem senoidal. Por isso, esse tipo de maquina é geralmente utilizado

em aplicagoes que exigem baixa precisao.

Quanto a montagem dos imas no rotor

As maquinas sincronas a imas permanentes podem ser construidas com os imas
instalados na parte rotativa da maquina em diversas configuragoes. De maneira geral, as
maquinas podem ser classificadas como: Imas fixados sobre a superficie do rotor e Imas

fixados na parte interna do rotor (Caetano, 2013) - Figura 3.
Imas fizados sobre a superficie do rotor

Este tipo de maquina pode ser de rotor sélido ou laminado. Como a espessura desses
imas é consideravel, eles exigem entreferros grandes e, como eles possuem permeabilidade
magnética proxima a do entreferro, a relutancia ao longo do entreferro é praticamente
constante, fazendo com que as indutancias de magnetizagao tenham valores baixos e
praticamente iguais. Portanto, essas maquinas sao analisadas como se fossem maquinas

de pdlos lisos, i.e., l; = [,, conforme é mostrado na Figura 3 (a)
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(a) ®) © (d)
Figura 3 — Representagéo de tipos de rotores de maquinas sincronas de ima permanente: (a)
Imas sobre a superficie, (b) Imas parcialmente fixados, (¢) Imas embutidos com

fluxo radial, (d) Tmas embutidos com fluxo na diregdo da circunferéncia
Fonte: Caetano (2013)

O conjugado produzido por esse tipo de maquina apresenta oscilagoes, porém com
uma intensidade muito menor que as oscilagoes observadas no conjugado gerado por
maquinas com imas interiores, que serd apresentada na sequéncia. Por essa caracteristica,
este tipo de maquina ¢é destinado a aplicacdes onde o controle de velocidade e o torque

sao criticos.
Imas fizados na parte interna do rotor

Nessa categoria, diferenciam-se as maquinas que possuem imas parcialmente fixa-
dos na parte interna do rotor daquelas cujos imas estao totalmente embutidos no rotor.
Porém, ambos os casos sao mais robustos do que aquele em que os imas sao colocados
sobre a superficie, fazendo com que possam operar em aplicagoes que exigem velocidades

maiores.

Para os imas parcialmente fixados - 3 (b), o entreferro na linha do ima, que esta
localizado sobre o eixo direto, é maior do que aquele da regiao interpolar, localizado sobre

o eixo de quadratura. Portanto, tem-se que lg < ;.

Os imas embutidos no rotor possuem 2 tipos de magnetizagao: radial ou aquela
em que a direcao de magnetizacdo é a mesma da circunferéncia, conforme mostrado nas
Figuras 3 (c) e (d). No primeiro caso, a relutancia de eixo direto é maior do que a do eixo
em quadratura visto que os imas tem permeabilidade magnética menor que a do ferro, o
que implica em l; < I, No segundo caso, o eixo direto possui relutdncia menor, fazendo

com que lg > [,.

2.1.2 Modelo Matematico

A méquina sincrona a imas permanentes (PMSM) é constituida por composta
por trés fases no estator idénticas e imas instalados no rotor. Conforme visto na secao
anterior, quanto a instalacao dos imas na parte rotativa da maquina, as PMSM pode ser

classificadas como maquinas de imas fixados sobre a superficie do rotor ou de imas fixados
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na parte interna do rotor. No primeiro caso, a maquina pode ser interpretada pelo modelo
de maquinas de pélo liso, enquanto que no segundo caso, a maquina de polos salientes

(Braga Filho, 2011).

Eixo g

2

Figura 4 — Modelo de uma maquina PMSM trifasica
Fonte: Fernandes (2006) - Adaptado

O modelo basico da maquina sincrona de imas permanentes de forca contraele-
tromotriz senoidal é baseado em algumas suposigoes ou simplificagoes (Fernandes, 2006),
(Jacobina et al., 2001), (Ovrebg, 2004), (Oliveira et al., 2006) :

o Maquina simétrica trifasica composta por trés fases no estator idénticas sy, o € s3.

e O enrolamento trifasico do estator é distribuido de forma senoidal. O enrolamento é

conectado em estrela, logo, nao existe a componente de seqiiéncia zero da corrente;
« Nao é considerada a saturacao do circuito magnético;

o O material magnético permanente tem uma curva de desmagnetizacao linear e in-

dependente da temperatura;

o O fluxo dos imas do rotor e o fluxo gerado pelos enrolamentos do estator sao senoi-

dais, dessa forma, a forca eletromotriz induzida é senoidal,

o As perdas por histerese e as perdas produzidas pelas correntes parasitas sdo despre-

ziveis;

o Admite-se que as resisténcias e indutancias da maquina sao independentes da tem-

peratura e da freqiiéncia;

« O rotor nao tem gaiola-de-esquilo.
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As esquagoes do modelo bésico por fase sao obtidas em (Fernandes, 2006):

s .S T d .S d T .S d S
Vgiog = Rslgiog + Lss%%m:& + wr [CZQLSS]Z3123 + Wr% 123 (2.1)
P ] d T .S .S d s
Ce = 225123T[d9rL38]Z8123 + P25123T%¢r123 (2.2)

onde:

s _ s s s 1T 4 ~ .
o USog = [V vl i)' é o vetor das tensoes de fase;

'S _[4s ] s 1T A .
o %05 =[i5 i, i%]" é o vetor das correntes de fase;

o R, =13, onde ry é a resisténcia por fase e I3 é uma matriz identidade de ordem 3;

e L, é a matriz de indutancia propria do estator;

cos(0,.)
o @93 = Ppm | cos(0, + 27/3) | é a distribuigao do fluxo produzido pelos imas
cos(0, — 27/3)
permanentes do rotor e ¢, ¢ o seu valor de pico.

o W, = %GT é a velocidade elétrica do rotor em rad/s.
o P é o ntimero de pdélos da maquina;

o (. é o conjugado eletromagnético da maquina.
Modelo dq

Os coeficientes dos fluxos parciais que compoe o fluxo estatérico e rotorico de cada
fase sdo variantes no tempo, o que torna a resolucao analitica impraticavel. Portanto,
sao necessarias transformacoes de variaveis que permitam obter relagoes entre as novas
varidveis mais simples que aquelas existentes entre as varidveis reais (Jacobina, 2005).
Portanto, pode-se definir uma transformacao para as variaveis da maquina (fluxo, corrente
e tensao) do estator e do rotor para representar a maquina em um modelo mais simples
em um referencial sincrono girante acoplado ao rotor da maquina (referencial odq). Dessa

forma, o sistema de coordenadas gira em sincronismo com a freqiiéncia fundamental.

A representacao da maquina no referencial odg é obtida a partir de uma transfor-
magao de coordenadas do referencial 7123 para o referencial odg. A transformagao entre

esses referenciais é dada por Jacobina (2005):

ngq = PSX123 (23)
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5| Y V2 1/v/2 1/v/2
Py = \/; cos(d,)  cos(6, —2m/3)  cos(6, — 47/3) (2.4)
—sen(d,) —sen(d, —2m/3) —sen(d, — 4m/3)

O expoente ¢ indica o referencial genérico dos eixos dq. Para sistemas equilibrados, a

componente homopolar o é nula.

Aplicando a transformacgao de coordenadas 2.4 com g = r as equacgoes 2.1 e 2.2,
obtém-se as equagoes de tensao e conjugado da maquina PMSM no referencial dq rotérico

expressas a seguir

Via| _ | e il | | . la 0 d |, ol 25)
v, wilsy T i, 0 ly|dt |, " A
Ce = PApmigy + (lsa — lsq)igaisg)] (2.6)

onde:

e [y € a indutancia de eixo direto d;

e [y, € a indutancia de eixo em quadratura g;

* >‘pm = \/g(bpm-

Conforme visto na segao 2.1.1, para maquinas de imas fixados sobre o rotor l;q = Is,.

é lyg # L.

2.2 Encoder de posicao a partir de sensores de efeito Hall digitais

2.2.1 Introducao

Sensores de efeito Hall, aplicados no sensoriamento de posi¢do ou velocidade de
virabrequins de motores, sensores de proximidade, maquinas de escritério (copiadoras,
aparelhos de fax, impressoras), sensores antiderrapantes, sensores de bloqueio de portas,
etc., estdo entre os tipos mais utilizados de sensores: eles sdo baratos, robustos, pra-
ticamente livres de manutencao e facilmente integrados a diversos tipos de aplicagoes
(HONEYWELL).

Esses sensores baseiam-se no efeito Hall, fendmeno bastante estudado e conhecido,

e que desempenha um importante papel na industria de acionamento elétrico: é o efeito
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encontrado como principio de medigao de sensores de corrente lineares de alta largura de

faixa e e em sensores de posi¢ao digitais e lineares (De Donato, 2006).

Os sensores digitais de posicao, quando instalados em um arranjo especifico, per-
mitem medigoes de posi¢ao rotérica com resolucao de 60° elétricos e apresentam diversas
vantagens, tais como pre¢o de unidades de doélar, massa de unidades de grama, baixo

custo de instalagdo e manutengao em maquinas elétricas (Huang et al., 2014).

Neste capitulo serdo apresentados os principios bésicos do efeito Hall, principio
de funcionamento dos sensores de efeito Hall, o arranjo de trés sensores digitais e sua

caracteristica de funcionamento, e a modelagem para a implementagao em MATLAB.

2.2.2 0O Efeito Hall

O efeito Hall, fendmeno descrito por Edwin H. Hall em 1879, estabelece que se um
condutor sendo percorrido por uma corrente elétrica for colocado sob a agdo de um campo
magnético perpendicular, ha o aparecimento de uma concentragao de cargas em um lado
do condutor perpendicularmente ao plano que contém a corrente e o campo magnético
aplicado, como pode ser visto na Figura 5, em que o efeito Hall pode ser observado devido
a existéncia de uma diferenca de potencial, conhecida como Tensdo de Efeito Hall, entre
as laterais das placas devido ao actiimulo de cargas descrito por esse efeito. Invertendo-se
o sentido do campo magnético, é observada também uma inversdo na polaridade dessa

tensao.

Figura 5 — Representacao do efeito Hall na presenca de campos magnéticos em dois sentidos
Fonte: De Donato (2006) - Adaptado

2.2.3 O sensor de efeito Hall Digital

Na Figura 6 pode ser observado o esquema béasico do sensor de efeito Hall digital.

O sensor possui dois pinos de alimentagdo +Vcc e GND, e uma saida digital.

Uma corrente constante flui longitudinalmente através de uma fita de material
condutor e, na presenca de um campo magnético girante, a tensao de efeito Hall alternada

pode ser medida. Por meio de circuitos digitais, a saida digital do sensor é estabelecida.

Um exemplo de circuito basico do sensor de efeito Hall digital é apresentado na

Figura 7. Além da fita condutora, o sensor é composto por um regulador de corrente,
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Figura 6 — Esquema bésico do sensor de efeito Hall Digital
Fonte: Parker Hannifin Corporation (2000) - Adaptado

uma vez que sendo a tensao de efeito Hall proporcional a corrente na fita, é necessario
manter-se essa corrente constante; circuito amplificador pois a Tensao de Efeito Hall é
muito baixa, da ordem de 30 ©V para uma densidade de fluxo magnético de 10~* F; um

disparador Schmitt que ¢é utilizado para a conversao do sinal analégico para digital.

Regulador o +Vece

sl
-I e I \
Condutora | —o Saida digital
_ Amplificador
o GND

Figura 7 — Representagao do circuito do sensor de efeito Hall Digital
Fonte: De Donato (2006) - Adaptado

Quanto a polaridade o sensor pode ser:

» Estado "Ligado” quando o polo norte se aproxima do sensor, e "Desligado” quando

o pélo sul se aproxima;

« Estado "Ligado” quando o pdlo sul se aproxima do sensor, e "Desligado” quando o

poélo norte se aproxima;

Por ser um dispositivo digital, o sensor de efeito Hall tem uma grande imunidade
a ruido. Outra vantagem ¢é seu prego, na ordem de unidades de délar. Uma desvantagem

inerente a esse sensor consiste em sua resolucao de apenas 1 bit.
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2.2.4 O Encoder de Posicado

Um exemplo de arranjo de sensores de efeito Hall, que é comumente utilizado em
maquinas BLDC' para a determinacgao da posi¢ao rotorica, ¢ mostrado na Figura 8. Esse
arranjo é composto de trés sensores instalados com defasagem espacial de 120° elétricos
na periferia do estator de uma maquina com dois pares de pélos. Desse modo, obtém-se
um encoder com resolugdo de 60 elétricos. A instalagao é feita por colagem dos sensores

no estator com resina Epoxi, ou montada sobre suportes externos.

O encoder de posigao possui cinco fios: dois fios de alimentacao, uma vez que os
terminais +Vcc dos trés sensores sao curtocircuitados, assim como os terminais GND dos

sensores, e trés fios de saida, um de cada sensor.

A evolugao em um ciclo elétrico da forca contraeletromotriz da méaquina, e dos
estados dos sensores de efeito Hall do tipo "Ligado” em norte/”Desligado” em sul sao
apresentados na Figura 9. Quando a fcem é positiva, o campo magnético incidente no
sensor de efeito Hall também o é, o que leva ao estado "Ligado” do dispositivo. Quando
a fcem é negativa, o estado do sensor é "Desligado”. Como esperado, os sinais de saida
dos sensores sao defasados em 120° elétricos, fazendo com que existam seis possiveis
combinacgoes de saida, com pelo menos um sensor em estado "Ligado” ou "Desligado”. A

ocorréncia dos estados 111" ou '000” indica algum tipo de falta.

A precisao desse encoder depende de muitos fatores, tais como: a forma como os
sensores sao instalados, o nimero de pares de pélo, o tipo de imas da maquina, etc. Por
exemplo, a instalagdo dos sensores em uma posicao fora da ideal no estator de uma ma-

quina de multiplos pdélos, devido ao espagamento fisico entre dois sensores ser bastante

Saida Hall 3 h

Saida Hall 2
Saida Hall 1

Sensor de
efeito Hall

+Vce
GND
Estator - sem
—_—
enrolamentos
Rotor com
imds permanentes i

Figura 8 — Representacdo do Encoder de posigdo a partir de sensores de efeito Hall
Fonte: Parker Hannifin Corporation (2000) - Adaptado
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Figura 9 — Representagao dos estados do Encoder de posicdo em um periodo elétrico
Fonte: Parker Hannifin Corporation (2000) - Adaptado

pequeno, pode refletir em medidas que podem comprometer o desempenho do aciona-
mento da maquina. Outros fatores que levam a diminuicdo da precisdo do sistema de
aquisi¢cdo sao: variagoes nos niveis de fluxo magnético entre dois imas adjacentes, efeitos
de temperatura, variacoes de histerese entre os sensores, além da interferéncia causada

pela reacao da armadura, que sendo suficientemente grande, pode gerar erros nas medidas.

2.2.5 Modelo Implementado em MATLAB

Para simular numericamente o arranjo de sensores de efeito Hall estudado nesse
trabalho, foi desenvolvido um algoritmo que baseia-se na utilizagdo do valor que representa
a posicao angular atual em uma estrutura if-else para definir os estados de trés variaveis
representando os sensores de efeito Hall. As implementacoes em MATLAB encontram-se

a seguir.
Algoritmo de emulagdo do encoder de posicao com sensores de efeito Hall alinhados

Nesse caso, todos os sensores estao instalados na posicao ideal, i.e., com desafagem

de 7/3 radianos elétricos, e admite-se nao haver histerese nos sensores de efeito Hall.

O algoritmo de simulacao do funcionamento do encoder é apresentado a seguir.
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1 if teter =

2 HALL_1 =
3 HALL_2 =
4 HALL_3 =
5 elseif teter
6 HALL_1 =
7 HALL_2 =
8 HALL_3 =
9 elseif teter
10 HALL_1 =
11 HALL_2 =
12 HALL_3 =
13 elseif teter
14 HALL_1 =
15 HALL_2 =
16 HALL_3 =
17 elseif teter
18 HALL_1 =
19 HALL_2 =
20 HALL_3 =
21 elseif teter
22 HALL_1 =
23 HALL_2 =
24 HALL_3 =
25 end

pi/6 && teter<pi/2

1;

~.

~.

pi/2 && teter<5xpi/6

~e N

~.

5xpi/6 && teter<ixpi/6

~e N

~.

Txpi/6 && teter<9xpi/6

~e N

~.

9xpi/6 && teter<llxpi/6

~e N

~.

11+xpi/6 || teter<pi/6

~.

~.
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Algoritmo de emulagdo do encoder de posicao com sensores de efeito Hall desalinhados

O modelo considerando o encoder com desalinhamentos nos sensores é mostrado
na Figura 10, em que os angulos a1, ay e a3 representam os angulos de desvio dos sensores
de efeito Hall A, B e C, respectivamente. A’, B’ e C’ representam as posicoes atuais dos

sensores, enquanto que A, B e C, as posicoes de referéncia do caso ideal.

O algoritmo de simulacao do funcionamento do encoder considerando os desali-

nhamentos dos sensores é apresentado a seguir.
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Hall B

Hall C

C!

Figura 10 — Representacao do encoder com desvios angulares na instalagao dos sensores de
efeito Hall
Fonte: Mascarenhas (2006) - Adaptado

1 if teter > (pi/6+alpha2) && teter<(pi/2+alphal)

2 HALL_1 = 1;

3 HALL_2 = 0;

4 HALL 3 = 0;

5 elseif teter > (pi/2+alphal) && teter<(5+pi/6+alpha3l)

6 HALL_1 = 1;

7 HALL 2 = 0;

8 HALL_3 = 1;

9 elseif teter > (5xpi/6+alphald) && teter<(7xpi/6+alpha?)
10 HALL 1 = 0;

11 HALL 2 = 0;

12 HALL_ 3 = 1;

13 elseif teter > (7xpi/6+alpha2) && teter<(9xpi/6+alphal)
14 HALL_1 = 0;

15 HALL 2 = 1;

16 HALL 3 = 1;

17 elseif teter > (9xpi/6+alphal) && teter<(ll*pi/6+alpha3)
18 HALL_ 1 = 0;

19 HALL_2 = 1;

20 HALL_3 = 0;

21 elseif teter > (llxpi/6+alpha3) || (pi/6+alpha2)

22 HALL 1 = 1;

23 HALL_2 = 1;

24 HALL_3 = 0;

25 end
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2.2.6 Conclusao

Nesse capitulo foram introduzidos os aspectos construtivos das méaquinas sincro-
nas a ima permanente e o modelo matematico da PMSM. Foram abordados também os
principios de funcionamento dos sensores de efeito Hall digitais e do encoder de posicao
obtido pela associagao de trés sensores com defasagem de 120 graus elétricos, e seu modelo

com implementacao em MATLAB foi apresentado.
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3 Métodos de Estimacao a partir de Sensores
de efeito Hall

3.1 Introducao

O Encoder de posicao descrito na Sec¢ao 2.2, normalmente aplicado no acionamento
de maquinas BLDC, possibilita o conhecimento da posi¢ao rotérica exata a cada 60°
elétricos. Por outro lado, nenhuma nova informagao sera dada pelo arranjo de sensores

até o cruzamento de um novo comprimento de 60° elétricos.

O ciclo elétrico pode ser entao divido em 6 setores de comprimento angular de
60° elétricos, limitados por vetores que representam os estados dos sensores de efeito
Hall de duas transi¢oes de estados consecutivas, conforme representacao da Figura 11: 6,

representa a posigao rotorica atual e o vetor A,y o eixo magnético do rotor.

110

001

Figura 11 — Representacao dos setores definidos pelos vetores dos estados dos sensores de
efeito Hall em um ciclo elétrico
Fonte: Lidozzi et al. (2007) - Adaptado

Por outro lado, o arranjo de trés sensores de efeito Hall digitais, defasados em
120° elétricos, mostra-se como alternativa para a aquisicao da posicao e velocidade para
o acionamento de maquinas PMSM, conforme foi visto no Cap. 2.2. Porém, a estratégia
de controle dessas maquinas requer o conhecimento da velocidade e posi¢ao absolutas,
sendo normalmente empregados sensores de posicao de alta resolugao, tais como enconders
incrementais e resolvers. Esses sensores possuem maior custo, possuem maior massa, além

de demandarem maior complexidade no acoplamento mecanico.
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Devido a resolucao do arranjo ser de apenas 60° elétricos, é necessario lancar mao
de estimadores de posi¢ao para se determinar a posi¢ao absoluta e velocidade rotéricas.
Diversas abordagens de estimadores sao descritas na literatura, tais como estimadores hi-
bridos, algoritmos de Taylor de ordem zero e um, for¢a contraeletromotriz (fcem), obser-
vadores de Luenberger, Filtro de Kalman, PLL, métodos de minimos quadrados ordinarios

e recursivos, etc, que serao descritos no decorrer desse capitulo.

Um outro problema inerente a esse arranjo ¢ o aparecimento de diferencas de
largura entre setores adjacentes, que podem ser causadas por diversos fatores, como por
exemplo o mal posicionamento dos sensores, levando a erro nas medidas de posicao e
velocidade. Varios dos métodos estudados nesse capitulo lidam com a correcao desse

problema.

Os métodos serao avaliados quanto a sua dependéncia de parametros elétromag-
néticos e/ou mecanicos, o que pode ser visto como um fator limitantes desses métodos,
uma vez que aqueles parametros estao sujeitos a variagoes, podendo levar a estimacoes

pouco confiaveis.

3.2 Estimador Hibrido

O wuso de sensores de efeito Hall na aquisicao da posi¢do angular foi primeiro
proposto por Corzine and Sudhoff (1996). Esse método consistia em um estimador hibrido
baseado na velocidade angular média com os sensores assistindo o estimador, limitando o

erro de estimagao da posicao.

Esse observador parte da Equacao 3.1 que relaciona o cosseno e seno da posi¢ao

angular em graus elétricos com suas respectivas derivadas:

d |cos(0,)| [0 —w,||cos(f) (3.1)
dt | sen(6,) w, 0 sen(6,) '
Observe que se a velocidade instantanea e posicao inicial angulares sao conhecidas,
a posicao rotérica a cada instante pode ser facilmente encontrada a partir da Equacao
3.1. Porém, como aquelas duas informacoes nao estdo disponiveis, pode-se obter uma

aproximacao a partir dos dados fornecidos pelo conjunto de sensores de efeito Hall.

Como a resolucao desse arranjo é de 60° elétricos, o ciclo elétrico pode ser dividido
em seis setores. Portanto, a partir desse arranjo pode se determinar em que setor o vetor
de posicao angular instantanea se encontra, logo o erro de estimacao fica limitado a 60°
elétricos. Além disso, nas transi¢oes dos estados dos sensores, a posicao angular exata é

obtida, portanto o erro do estimador é zerado a cada 60° elétricos.
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A velocidade angular é estimada a partir da Equagao 3.2:

(3.2)

onde:
& = velocidade angular estimada no k-ésimo setor em rad/s
7/3 = comprimento de um setor

ATy = tempo decorrido para o rotor cruzar o setor anterior k-1

Na Figura 12 é mostrado o diagrama de blocos do observador hibrido proposto.
Uma vez estimada a velocidade angular média do tultimo setor, esse valor é multiplicado
pelo tltimo valor de seno e cosseno estimados e entao integrados. Os integradores sao
limitados pelos valores maximos e minimos que o seno e o cosseno podem assumir em um
determinado intervalo. Em condigoes de partida, a velocidade é definida com valor 0, e
a posicao angular inicial é assumida como o centro do setor indicado pelos sensores de
efeito Hall. Dessa forma, o erro de posi¢ao é de no méaximo 30° elétricos.

Reset on Hall-Effect
State Transition

) _n;fgccns(h N
Hali-Effect " O Sn o 1 Con
Signals > >< s >
h,hyh, n e ;
mincos(h,.h,.h,)
State | &
Change f~—
Timing
maxsin(hg.rhbrhc)
b, cgy 1 Son
X —» 1 >
) —t
minsin(h,h,h,)

Reset on Hall-Effect
State Transition

Figura 12 — Diagrama de blocos do observador hibrido proposto por Corzine et al
Fonte: Corzine and Sudhoff (1996)

As condigoes iniciais, valores limites de seno e cosseno e valores dos pontos de tran-
sicdo sao armazenados em tabelas de busca. Os autores também propuseram um controle
de velocidade em que a velocidade média estimada foi usada na realimentacao, sendo o
sinal de erro de velocidade pré-filtrado com um filtro passa baixas de primeira ordem an-
tes de seguir para o controlador PI. O uso da velocidade estimada introduz um atraso no
laco de controle de velocidade, principalmente na operacao em baixas velocidades, uma

vez que a taxa de leitura da velocidade é dependente da velocidade.
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3.3 Algoritmos de Taylor de ordem zero e um

Um método com implementacao mais simples foi proposto por Morimoto et al.
(1996) e baseava-se, também, no uso da velocidade angular média porém, a posigao angular
era obtida por extrapolacao linear. A velocidade média angular é calculada também por
meio da Equacao 3.2, porém a posi¢ao angular é obida a partir da integracao da velocidade

no tempo (Equagao 3.3):

0, = Ot — ty) + 0y, (3.3)

onde:

0, = posicao angular estimada

0,, = posicao angular do inicio de um setor

t, = instante de tempo quando rotor entra no setor, i.e., quando ocorre a transigao

Esse método possui limitagoes na operagao em baixas velocidades: foi obtido expe-
rimentalmente que em velocidades abaixo de 31 rad/s o acionamento da maquina é feito

tal qual uma maquina BLDC, no intuito de diminuir o erro de estimacao da posicao.

Capponi et al. (2004) referenciou esse método como algoritmo de Taylor de ordem
zero, uma vez que esse pode ser visto como a integracao da expansao da série de Taylor

de ordem zero da velocidade instantanea com w, ~ @,.

Bu et al. (1998) percebeu que a estimagao pode ser limitada as fronteiras do res-

pectivo setor em que o eixo magnético do rotor se encontra, i.e.

O < 0, < O + 73 (3.4)

Se a posicao rotérica estimada exceder os limites do setor, deve-se fazer a correcao

para

ér = erka s€ ér < erk
ér =0, + 71'/3, se ér > 0. + 7T/3

Dessa forma, o algoritmo de Taylor de ordem zero pode ser aplicado em todas as

faixas de velocidade.
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Ademais, Capponi et al. (2004) também propds a inclusdo da aceleragao angu-
lar média dos dois tltimos setores no calculo da velocidade angular média, o chamado

algoritmo de Taylor de primeira ordem:

~ @Tk - &\}rk—l
N O+ e T (f— 3.5
Wy X WOy + AT, ( k) (3.5)

A posicao angular 6, ¢ similarmente obtida pela Equacao 3.3.

Morimoto et al. (2003) introduziu um termo de alimentagao direta de aceleragao
proporcional a corrente do eixo q, melhorando a partida, em vez de se utilizar a aceleracao
média. A alimentacao direta mostrou-se muito poderosa para reduzir erros de estimagao,

desde que estimativas corretas dos parametros mecanicos estejam disponiveis.

3.4 Compensacao de assimetrias nos setores

Capponi et al. (2006) também mostrou que, na presenca de diferengas de largura
entre setores adjacentes, o algoritmo de Taylor de primeira ordem nao melhora o desem-
penho alcancado em relagao aquele de ordem zero uma vez que o sinal de aceleracao
média se torna muito ruidoso para ser usado com eficiacia. Diferengas de largura entre
setores adjacentes podem ser causadas pelo mal posicionamento dos sensores, histerese
dos sensores ou mesmo diferenca na intensidade de campos magnéticos produzidos por

imas adjacentes.

Assuma dois setores adjacentes Sy e Sy, com comprimentos angulares de Af; e Afs,
respectivamente, sendo percorridos pelo rotor de uma PMSM com velociade constante w,.

Por meio da Equacao 3.2 as velocidades estimadas em cada setor sao dadas pela Equagao

3.6:

. /3 T
W1 = = Wy
LA, 3A6,
(3.6)
N I
Wr2 = Aba )y, 3A02wT
A diferenca entre as velocidades estimadas é, portanto, pela Equacgao 3.7:
Afy — A6
Aly = G — g = (52— T, (3.7)

AO,A0, 73

Pode ser facilmente notado que, se os setores tém o mesmo comprimento, a dife-
rencga entre as estimacoes das velocidades em cada setor é nula. Havendo diferenca nos
comprimentos, mesmo a velocidade constante, essa diferenca é proporcional a velocidade

rotorica atual. Quando a velocidade estimada é utilizada na realimentacao do controle de
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velocidade, e esse controlador nao possuir largura de faixa suficientemente estreita, pode
haver problemas. Por exemplo, se a velocidade atual for de 100 rad/s e dois setores adja-
centes possuem largura de 572 e 63°, o ripple de velocidade serd de 10,6 rad/s, i.e., 10,6%.
O controlador, portanto, tentara compensar esse aparente erro de velocidade, podendo

ocorrer oscilagoes e instabilidades.

A aceleragao angular média estimada é dada por

@rl - l:)rg A92 - A01 T 9

7~ Tamng, 39

Ay = (38)

Pode-se notar que para o caso em que dois setores adjacentes nao estao espacados
igualmente, mesmo a velocidades constantes, existe um sinal de aceleracao média que é
proporcional ao quadrado da velocidade real. Como em sistemas préaticos é assumido que
ha sempre diferengas nos comprimentos de setores adjacentes, o sinal de aceleracao média

nao se mostra aplicavel do ponto de vista pratico.

Ha, portanto, a necessidade de desenvolvimento de métodos para a compensagao

das assimetrias e desalinhamento intrinsecos ao encoder estudado.

3.4.1 Phase-Locked Loop (PLL)

Kim et al. (2011) prop6s um observador de estrutura bésica semelhante a uma Ma-
lha de Captura de Fase (Phase-Locked Loop ou PLL) de rastreio vetorial, o qual é composto
por um detector de fase com base no produto vetorial e um regulador proporcional-integral
(PI) como um filtro de malha fechada - Figura 13. O detector de fase extrai o erro de
estimativa de posicao, isto é, a diferenca de fase entre o vetor unitario da fcem de refe-
réncia derivado a partir de um modelo elétrico estatorico de referéncia e o vetor unitario
de fcem estimado. Em seguida, o controlador PI faz o erro de posi¢ao convergir para zero
rapidamente, e também corrige adequadamente a velocidade estimada, incluindo erros

causados por desalinhamentos intrinsecos dos sensores ou variagao de velocidade.

O método também utiliza a estimagao da velocidade média rotor wy a partir da
equacao 3.2, e é baseado em observador de posicao de rastreamento vetorial com uma
entrada de velocidade média em malha aberta, baseando-se em um modelo de estator

elétrico de referéncia.

A partir das equacoes do modelo no referencial estacionario a8 pode ser derivadas

as seguintes equacgoes discretas na forma das Equagoes 3.9-3.11:

' fa(k) “ta(k—1)
Z - RsZa - Ls = Ta )

_ (u :
(u} — Ryig — L, /2w~ 50=)

E* =
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Hall,, Average oy
—®| Speed Cale, ————
=0 ~ury = | %€ = sin6, - )
~—(0; -6,

H;;ﬂ Unit back-
; ™ EMF Calc. |
af | with PLPF
Eq. (5)-(6)

I 4 /7Y Lt
|e¢'(9,.+,7e-ll -t

Vector Tracking Observer with Feedforward Input

Figura 13 — Diagrama de blocos do estimador de posicao e velocidade de estrutura PLL de
rastreio vetorial
Fonte: Kim et al. (2011)

A —sen(d,
B=ao, |50 (3.10)
cos(0,.)
Wy = Wh + Weorr (3.11)

onde:

E* = estimativa da fcem estabelecida pelos iméas do rotor

E = fcem de referéncia calculada a partir dos circuitos estatoricos
uh s = tensoes estatoricas de referéncia

lap = correntes estatdricas medidas

d

p = operador de derivagao 4

w, = velocidade rotorica estimada

Weorr = correcao de velocidade para o erro intrinseco em w;

Por meio da filtragem de E* obtém-se F f*, cuja representacao é dada pela Equacao
3.12:

_ E*
EFif=—(1+ 470, 3.12
f 7'5—1—1( +]Tw) ( )

O valor da corregao de velocidade é entao obtida pela Equacao 3.13:

kT - .
Weorr = — kp—Fﬁ [‘Q?Xé

sgn(@r)] (3.13)
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T

A partir da Equacgao 3.11 o valor de velocidade estimada @, é definido e da Equacgao

€% x éH = sen(f, — 0%) ~ 6, — 67 (3.14)

3.3 a posicao angular estimada ¢é estabelecida.

O método mostra-se eficiente porém, também é dependente de parametros elétricos

da maquina.

3.4.2 Minimos Quadrados Ordinarios

Uma outra abordagem para lidar com os efeitos da presenca de diferencas de largura
entre setores adjacentes foi proposta por Zhang and Zhang (2014) e é fundamentado na
interpolacao pelo método dos minimos quadrados. Um algoritmo de compensacao para os
instantes de transicao dos setores também é utilizado para evitar descontinuidades que

podem provocar ripple no torque.

De acordo com o método de interpolagao dos minimos quadrados, a posi¢ao angular

pode ser calculada pela Equacao :

0(t) = a + bt + 0y, +

t 1
AT, (3.15)

O termo AO/AT)_, faz a correcao da estimagdo da posigdo no momento da mu-
danca de estados: ao invés de impor a posicao estimada como aquela do inicio do setor,
o que pode causar ripple no torque, distribui-se o erro de estimacao ao longo do préximo

setor, de acordo com o tempo decorrido para cruzar-se o setor anterior.

Ha seis estados do arranjo de sensores em cada periodo elétrico, entao sete pontos
sao escolhidos para fazer a interpolagao. Os coeficientes a e b podem ser determinados a

partir da seguinte equacao matricial:

(3.16)

7 7
T [a] Z; Yi
= | i=
’ Z LiYi
i=1

A abordagem apresenta-se funcional, com a vantagem de nao depender de para-
metros elétricos ou mecanicos da maquina. Por outro lado, apresenta a desvantagem de

exigir um alto esfor¢o computacional.

3.4.3 Minimos Quadrados Recursivos

Ahn and Lee (2016) utiliza um algoritmo recursivo de minimos quadrados (RLS)
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em um observador de Luenberger de ordem reduzida para excluir o uso de variaveis
mecanicas no algoritmo de estimacao e reduzir os erros de medi¢ao no controle vetorial

de uma maquina de lavar roupas.

Na Figura 26 ¢ ilustrado o diagrama de blocos do esquema proposto, que é com-
posto por duas partes: no bloco Part A a velocidade rotérica é estimada, enquanto que

em Part B é feita a estimativa da posi¢ao angular.

Part A

Speed estimation block

Figura 14 — Diagrama de blocos do estimador de posicao e velocidade estimado
Fonte: Ahn and Lee (2016) - Adaptado

O bloco Part A utiliza um algoritmo recursivo de minimos quadrados (RLS) para
estimar a velocidade rotérica, e apresenta vantagens, pois nao necessidade de parametros

mecanicos ou elétricos, além de apresentar estrutura simples.

O bloco Part B representa um observador de posi¢do de Luenberger de ordem re-
duzida, onde Tyz7'/(1—z7") representa um integrador no dominio discreto. O observador
é descrito pela equagao 3.17
0, =& + K0, in—0,) (3.17)

A velocidade w,. .5 € obtida a partir do bloco Part A, e a posi¢ao angular extra-
polada 6. ;, é obtida pela equagao

geiink = eeiink—l + djrkTs (318>

O esquema proposto funciona como um filtro passa-baixas, removendo as transi¢oes

abruptas contidas no sinal 6, ;,.

3.4.4 Filtro de Kalman

Outro enfoque para o problema de setores assimétricos foi descrita por Lee (2016),

utilizando um encoder ainda mais simples, com apenas dois sensores de efeito Hall, o que



Capitulo 3. Métodos de Estimagio a partir de Sensores de efeito Hall 26

permite uma resolucao de 90° elétricos. Foi proposto um novo estimador de posicao que

consiste em um filtro de Kalman e um esquema de compensacao de malha aberta.

A velocidade média é estimada pela Equacao 3.19, enquanto que a posi¢ao angular

¢é estimada por interpolagao linear pela Equagao 3.3:

71'/2

ATy

(3.19)

Wrk =

As equagodes do filtro de Kalman sao expressas em 3.20 - 3.23. K é a matriz de

%

ganhos do filtro de Kalman, P é a matriz de covariancia dos estados. representa a
estimativa predita, os subscritos "k” e "k-1” denotam o valor presente e o valor de um

passo anterior:

iy = Adp_ 1, P = AP, AT +Q (3.20)
Ky= P HT(HP, HT + R)™" (3.21)
B = &5, + K2, — Hiy) (3.22)

P, =P, — K,HP,™ (3.23)

Os resultados demonstram que essa abordagem é eficiente, porém demandando um

alto esforco computacional.

3.5 Solucdes intermediarias entre métodos assistidos por sensores

€ S€m SENSOores

Varias técnicas representando solugoes intermediarias entre métodos assistidos por
sensores e sem sensores (sensorless) foram apresentadas, possuem dependéncia inerente a

pardmetro elétricos e/ou mecanicos da maquina.

3.5.1 Meétodo baseado na estimacdo da forca contraeletromotriz (fcem)

Lidozzi et al. (2007) apresentou uma técnica fundamentada na estimagao da forca
contraeletromotriz (fcem) para a determinagdo da posigao e velocidade angulares a partir

do modelo da maquina no referencial dq rotérico.

A velocidade rotdrica é estimada com base no conhecimento das correntes e tensoes

nos eixos dq. Os valores de corrente sdo obtidos por meio de sensores de corrente, que
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ja estao normalmente presentes em sistemas de acionamento convencionais. Por outro
lado, os valores de tensao de saida do inversor podem ser aproximados pelos valores de
referéncia definidos no acionamento, sendo desse valor diminuido do de tensao do inversor.

A velocidade estimada é entao determinada pela equacao discreta:

A rk - quk - iqu—l 1
wrk = US — RS/LS k lS :| - (324)
l g 4 1 ( Ts > )\pm + lsdzsdk
A posicao do rotor é estimada por

A

0, =0

— Wrk—1 T

rk—1 T rk 2 s (325)

Observe que método apresenta limitacoes pelo fato de ser dependente de parame-

tros elétricos da maquina, que variam com a temperatura, por exemplo.

3.5.2 Métodos baseados no observador de posicao de Luenberger

Autores como Harke et al. (2008), Yoo et al. (2009) e Vansompel et al. (2010)
desenvolveram estratégias baseadas em um observador de posi¢do de Luenberger obtendo
alta precisdao na estimacdao e boa caracteristica dindmica. Na Figura 15 é mostrado o
diagrama de blocos do observador utilizado nessas estratégias. Para obter-se a posicao

estimada do rotor (6.), o observador requer pardmetros do motor, tais como a inércia (.J).

Além disso, é necessario o calculo do torque desenvolvido (7).

|<S*"
.
e
'
<]

1
s

Figura 15 — Diagrama de blocos do observador de posicdo de Luenberger
Fonte: Harke et al. (2008)

A equacao de estado do observador é expressa na Equagao 3.26

o 01 o ][ 0 K
Glec|=lo0 = a4 3T | K (6. —.) (3.26)
7l loo o ||7] o K
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O conjugado desenvolvido T, da méaquina é obtido pelo uso da Equacao 3.27. A,
representa o fluxo concatenado por ima. Para imas a base de ferrite, ¢ conhecido que ha
uma reducao de 20% no fluxo por 100 °C de aumento na temperatura ambiente. Por isso,

o calculo de T, por 3.27 traz erros inerentes, caso nao haja estimativa online de A,

3P

Te = 55)\7,1@5(1 (327)

Como a inércia do sistema pode ser variavel, o valor de J estimado off-line ou
antes da execucao do controle pode nao ser exata. Assim, para estimar-se a posi¢do com
precisao, é necessario calcular o conjugado desenvolvido e detectar a inércia precisamente
por meio de um processo de estimativa adicional de inércia. Além disso, o observador é

um sistema de terceira ordem e célculo de ganhos de K7, K5 e K3 estao envolvidos.

3.6 Conclusao

Nesse capitulo foram apresentadas a partir de uma revisao bibliografica sobre o
tema diversas abordagens baseadas em diferentes principios sobre a estimacao da posicao
e velocidade rotéricas de maquinas sincronas de imas permanentes (PMSM) a partir de

um arranjo de sensores de efeito Hall digitais, instalados com defasagem de 120° elétricos.

Dentre os métodos introduzidos ao longo desse capitulo, foram selecionados os

métodos

Taylor de ordem zero: devido a sua facilidade de implementagao, demandando baixa

complexidade computacional, além de ser um método base para outras abordagens;

o Minimos quadrados ordinarios: apresenta boas estimagoes de posicao e velocidade,

além de melhores estimativas para o caso de desalinhamento dos sensores;

o Minimos quadrados recursivos: abordagem recente sobre o tema, apresenta boas
estimativas de posicao e velocidade, com diminui¢ao de transi¢oes abruptas no sinal

de estimagao de posicao;

« Método baseado na estimagao de forga contraeletromotriz (fcem): devito ao fato de
ser baseado no modelo elétrico da maquina, permitindo uma anélise de sensibilidade

a parametros elétricos.
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4 |mplementacao dos Métodos

No capitulo 3 foram apresentados os principais métodos de estimagcao de posicao e
velocidade rotéricas da MSIP, a partir de sensores de efeito Hall digitais, disponiveis na
literatura. Foram selecionados quatro métodos para serem implementados nesse trabalho:
Taylor de ordem zero (Morimoto et al., 1996), Minimos quadrados ordindrios (Zhang and
Zhang, 2014), Minimos quadrados recursivos (Lee, 2016) e Método baseado na estimacao

de forga contraeletromotriz (fcem.) (Lidozzi et al., 2007).

Nesse capitulo serao tratados os detalhes da implementacao desses métodos a par-
tir de simulagoes na plataforma MATLAB, que sao opgoes seguras e versateis para se
realizar a avaliacao desses algoritmos. Nos ultimos anos, o MATLAB tem se estabelecido
como referéncia em computacao numérica, processamento de sinais e desenvolvimento de

algoritmos.

Os métodos serao implementados em ponto flutuante e em ponto fixo de 32 bits,
permitindo a avaliagdo da aplicabilidade desses métodos em dispositivos DSP de ponto
fixo, que sao dispositivos mais baratos e bastante aplicados em acionamentos com bom

custo beneficio.

Serao apresentados e discutidos os resultados das simulagdes por meio de figuras e

tabelas. Por fim, serao feitas avalia¢gbes comparativas entre os métodos.

4.1 Metodologia Utilizada

Os métodos serao implementados em uma simulagao na plataforma MATLAB,
a partir do modelo de um eixo girante com trés setores sensores de posicao efeito Hall
digitais posicionados em sua periferia primeiramente com defasagem espacial de 120°
graus elétricos, em que a posi¢ao angular instantanea angular determina os estados dos

sensores.

Primeiramente, os métodos serao implementados em ponto flutuante, aproveitando-
se da vantagem de menor ciclo de desenvolvimento do codigo e, posteriormente, em ponto

fixo.

A priori, para o equacionamento em ponto fixo, optou-se em representar todo
o sistema com um formato de Q-28 tanto para as variaveis como para as constantes,
uma vez que a posicdo angular e as constantes de posicdo angular de referéncia 6, pos-
suem valores menores que o maximo valor representdvel no formato Q-28 (23 — 2728 =
7,9999999962747097. Para ser representado no formato Q-28, o valor da velocidade, dado

em rad/s, deve ser convertido para pu. O passo de calculo (hy = 100us) foi representado
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com o formato Q-30.

Além disso, para representar as constantes da maquina em ponto fixo, buscou-se
evitar os chamados erros iniciais, que sao cometidos nos arredondamentos de constantes
e dados iniciais. Por meio da seguinte defini¢ao:

-

B dito que 7 tem k casas decimais corretas se Az =| x — 7 |< 0, 52107

« E dito que Z tem n algarismos significativos corretos se r; < 0, 5210™™;

onde T é a representacao em ponto fixo de x, Az é o erro absoluto de representacao e r;

é o erro relativo.

A representacdo base do sistema é de Q-28, que oferece uma precisao de 272 =
3,72521079. Seguindo o conceito, o ntimero de algarismos significativos do sistema que
devem ser considerados é de 8 casas decimais (3, 7252107 < 0,52107%) para a validagao
do método. As implementagoes em ponto flutuante serdo avaliadas quanto a precisao das
representacoes das variaveis de interesse do estimador: @, e 0}, por meio da andlise de Az

eTrz.

A principal forma de avaliacao da eficacia dos métodos de estimacao é o erro de

estimagao absoluto, dado por

onde x é o valor atual e Z o valor estimado de determinada variavel. Quanto menor o

erro de estimagcao, maior a precisao do método.

Os métodos serao implementados primeiramente com o modelo dos sensores alinha-
dos propriamente, i.e., os sensores instalados na parte interna do estator com defasagem
espacial de 120 graus elétricos e admitindo-se nao haver desalinhamento na instalacao
dos sensores. Simula-se uma rampa de velocidade de duragao de 0.2 s seguida de regime
permanente com velocidade angular elétrica de 1207 = 376.99 rad/s. Posteriormente, se-
rao introduzidas diferencas de largura entre setores adjacentes para simular condi¢des de
operac¢ao mais proxima de aplicagoes praticas, repetindo-se a analise. Serdao apresentados
graficos mostrando a posi¢ao angular e a velocidade, em conjunto com seus respectivos

erros absolutos.

Os desvios angulares dos sensores de efeito Hall sao definidos:



Capitulo 4. Implementacio dos Métodos 31

a1 = 0
ay = —7/18
g3 = —7T/36

com base nos valores de desvio encontrados na literatura.

Para o caso do método baseado na estimacao da forca contraeletromotriz serao
feitas implementagoes com variagao de alguns parametros do modelo elétrico da maquina,
com o intuito de fazer-se uma analise de sensibilidade do método as variagoes desses
parametros. Essa andlise mostra-se essencial, uma vez que esse método é baseado no
modelo elétrico da maquina, passivel a erros de modelagem e variacoes dos parametros
da maquina durante sua operagao, e.g., aumento da resisténcia elétrica por fase com o

aumento da temperatura dos enrolamentos estatoricos da maquina.

A carga computacional das estratégias propostas pode ser mensurada por meio
do niimero de operagoes aritméticas (multiplicagdo, divisao, adigao/subtracao) envolvi-
das nos algoritmos de estimagao. As operacoes de multiplicagao e adigao/subtracao sao
normalmente realizadas em hardware, sendo essas duas as operacoes de computagao mais
rapida. A operagao de divisdo é comumente feita em software, e.g., Multiplicacao Reci-
proca (Jones, 2002), devido ao custo menor de hardware e sua velocidade de célculo maior,

porém, essa operacao exige mais recursos computacionais que as demais.

Serao apresentadas tabelas com a exposicao do niimero de operagoes aritméticas

para cada método.

4.2 Taylor de ordem zero

Conforme apresentado na Secao 3.3, a abordagem proposta por Morimoto et al.
baseia-se no conhecimento dos estados dos sensores de efeito Hall de posicao e nos instan-
tes de transicao entre esses estados para a determinacao da posigao e velocidade angulares,

sendo descrito pelas equagoes:

. /3
— 4.2
Wrk ATk—l ( )
0, = Ot — t1) + 0, (4.3)

onde @, é a velocidade estimada, 0, é a posicao angular estimada, AT;_; é o tempo
levado para o cruzamento do setor anterior k — 1 e 0,, é a posicao angular inicial do

setor. que depende do sentido de rotagao do eixo.
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A determinacao de ATy, é esquematizada na Figura 16. Cada vez que ocorre um
evento de mudanca de estado de um dos trés sensores de posicao de efeito Hall, inicia-se
a contagem do numero de passos discretos, que é interrompida apenas no advento do
proximo evento Hall, iniciando-se uma nova contagem. Dessa forma, o espaco de tempo
AT),_1 é definido por:

AT, i = NT, (4.4)

onde N é o numero de ciclos PWM na janela de tempo entre dois eventos Hall e T, é o

periodo discreto.

Evento Hall (n-1) Evento Hall (n)

N°® de ciclos PWM
< .

Figura 16 — Representacao do ntimero de ciclos PWM entre dois eventos Hall
Fonte: Microsemi Corporation (2012) - Adaptado

Pela Equacao 4.3 a posicao angular é estimada por extrapolagao linear. Essa abor-
dagem tem a desvantagem de necessitar do armazenamento de instantes de tempo, o que
pode resultar em problemas associados a estouro de contador de tempo. Isso pode ser

remediado com o uso da integracao numérica no esquema:

0, = 0,1, quando ocorrer um evento Hall

A

0,1 = érk,l + @,k T, demais instantes de tempo

Conforme introduzido por Bu et al. (1998), a estimativa de posi¢ao serd limitada

pelos valores maximos e minimos que ela pode assumir dentro do setor vigente, i.e.

ér = ‘grku se ér < erk
0, = 0,5 + /3, se 0, > 0,5 + /3

permitindo assim a aplicacao desse método em condig¢oes de partida em repouso da

maquina.
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Na implementacao desse método, é necessario definir 6 constantes correspondentes
aos possiveis valores de 6. Para o caso da aplicacao em ponto fixo, a partir da analise das
Tabelas (1)-(2), pode-se constatar que, com excecao da representacao do perido discreto
(Ts), em Q-30, todos os valores estao no formato Q-28, com representagao adequada.
Devido a limitagoes de hardware (32 bits com sinal) do microcontrolador tomado como
referéncia, a representacao de Ty tera 5 algarismos significativos corretos.

Tabela 1 — Valores das constantes do método Taylor de ordem zero e seus respectivos valores
aproximados em ponto fixo.

Constante z T Representacao
Perfodo discreto (T) 1210~* 0,9999983012x10~* Q-30
/6 0,523598776 0,523598775 Q-28
/3 1,047197551 1,047197550 Q-28
/2 1,570796326 1,570796326 Q-28
5m/6 2,617993878 2,61799388 Q-28
us 3,141592654 3,141592655 Q-28
/6 3,665191429 3,665191431 Q-28
97/6 4,712388980 4,712388981 Q-28
117/6 5,759586532 5,759586532 Q-28
2m 6,283185307 6,283185307 Q-28

Fonte: o autor

Tabela 2 — Anélise do erro absoluto e erro relativo para a validagdo da representacdo das cons-

tantes do método Taylor de ordem zero.

Constante AY k Tz n
Periodo discreto (7T%) 1,6987210~10 9 1,69872106 5
/6 3,307210 19 9 6,315921019 9
/3 6,614210~10 9 6,3159210719 9
/2 9,920921010 9 6,3159210~1° 9
5m/6 1,6535210~° 8 6,315921010 9

T 1,74112107° 8 5,542121010 9
77/6 1,41042107° 8 3,8481710~10 9
97 /6 7,4901210~10 9 1,5894210~10 9
117/6 8, 7614210711 10 1,5212210~11 10
o 2,4308210~ 10 9 3,8688210 11 10

Fonte: o autor

421 Resultados

A seguir, é feita a implementacao do método de Taylor de ordem zero na plataforma

MATLAB em ponto fixo e em ponto flutuante. Os resultados sdo apresentados.

Os codigos em ponto fixo e em flutuante sao testados sob as mesmas condigdes. A
seguir, os erros absolutos maximos das varidveis 6, e @, (saidas do estimador) entre seus

valores em ponto fixo e em ponto flutuante sdo calculados e apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Resultados - Método Taylor de ordem zero - Erro absoluto maximo de representagao
em ponto fixo das varidveis de saida do estimador

Varidavel Az ma T Emaz Representagdo
0, 2,2912107° 6,321210 10 Q-28
D 1,74721076 1,698x10~6 Q-28

Fonte: o autor

Modelo com sensores alinhados

Primeiramente, sao mostrados os resultados para a simulacao do modelo com sen-
sores alinhados. Nas Figuras 17 e 18 podem ser visualizados os resultados de estimagcao
de posicao e velocidade angulares no trechos de aceleracao e de regime permanente da

velocidade.

Excetuando-se os picos de erro nos instantes de descontinuidade da curva de posi-
¢a0, o erro de estimacao de posicao absoluto maximo foi de aproximadamente 0, 5 radianos
elétricos durante a partida, e em regime permanente de aproximadamente 0,06 radianos
elétricos. Pela analise da Figura 17 pode-se perceber que a convergéncia foi rapida, com

pico de erro de estimagao de 0, 1 radianos elétricos no segundo ciclo elétrico.

Na Figura 18 podem ser visualizados os resultados da estimacao da velocidade
rotérica. O erro maximo foi de aproximadamente 45 rad/s durante a partida. Em regime
permanente, o erro de estimagao de velocidade alternou entre 3 rad /s e aproximadamente
11 rad/s, ndo convergindo para zero. Isso se deve ao fato de que como ATy_; é um mil-
tiplo inteiro do periodo discreto, para alguma velocidades angulares a estimacao nao ira
convergir, mesmo com o eixo girando a velocidade constante, devido a eventuais ocor-
réncias de Eventos Hall antes do fim de determinado ciclo PWM, levando a um AT},

menor e consequentemente @, maior.

Modelo com sensores desalinhados

O modelo da simulacao foi entao modificado para o estudo da sensibilidade do
método a sensores desalinhados. As estimacoes de posigao e velocidade podem ser visu-
alizadas nas Figuras 19 e 20. A introducao de desuniformidades nos setores promove o
aumento substancial no erro de estimacgao da posicao e velocidade, com picos de erro de
estimacao de posicao de aproximadamente 0, 3 rad e de estimagao de velocidade variando
entre 25 e 65 rad/s.

Complexidade computacional

As operacbes matemédticas e suas respectivas incidéncias na implementacao do

algoritmo podem ser vistos na Tabela 4.
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Figura 17 — Resultados - Método Taylor de ordem zero: sensores alinhados. (a) Posigao
angular atual e estimada. (b) Erro de estimacao de posigao
Fonte: o autor

Tabela 4 — Resultados - Método Taylor de ordem zero: Complexidade computacional

Operagcio Matemdtica N? de operagoes
Adigéo/Subtragao 7
Multiplicacao )
Divisao 1

Fonte: o autor

4.3 Minimos Quadrados Ordinarios

Na secao 3.4.2 foi apresentado o método de minimos quadrados ordinarios para
obtencao de estimativas de posi¢ao e velocidade a partir do conhecimento dos estados dos
sensores de efeito Hall e de seus instantes de transicao. O método consiste em aproximar

a evolugao das posigdes angulares por uma reta - Figura 21 - que pode ser calculada por

0(t) = a + bt + B, + t (4.5)

ATy
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Figura 18 — Resultados - Método Taylor de ordem zero: sensores alinhados. (a) Velocidade
angular atual e estimada. (b) Erro de estimacao de velocidade
Fonte: o autor

onde:
a, b = coeficientes indeterminados
0, = angulo de referéncia do inicio do setor

A0 = erro de estimacao da posicao angular no momento da tltima mudanga de estado

dos sensores

O coeficiente b pode ser interpretado como uma estimacao de velocidade média
angular, uma vez que esse ¢ o coefiente angular da reta aproximada pelo método. O termo
A/AT,, faz a corregao da estimagao da posi¢ao no momento da mudanga de estados: ao
invés de impor a posicao estimada como aquela do inicio do setor, o que pode causar
ripple no torque, distribui-se o erro de estimacao ao longo do préximo setor, de acordo

com o tempo decorrido para cruzar-se o setor anterior.

Ha seis estados do arranjo de sensores em cada periodo elétrico, entao sete pontos

sao escolhidos para fazer a interpolacdao. Os coeficientes a e b podem ser determinados a
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Figura 19 — Resultados - Método Taylor de ordem zero: sensores desalinhados. (a) Posigao
angular atual e estimada. (b) Erro de estimacao de posigao
Fonte: o autor

partir da seguinte equacao matricial:

7 7
7 Z x; " Z Yi
S I (46)
i=1 i=1 i=1

onde:
x; = tempo decorrido entre o inicio do ciclo elétrico e a tltima mudanca de estado

y; = posicao angular do inicio do setor, variando de 0 a 360°

Os valores x; e y; sao dados pela Tabela 5
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Figura 20 — Resultados - Método Taylor de ordem zero: sensores desalinhados. (a) Velocidade
angular atual e estimada. (b) Erro de estimacao de velocidade
Fonte: o autor

Tabela 5 — Método Minimos Quadrados Ordinarios - Coordenadas dos pontos dos sinais Hall

1 0 0

2 T1 7T/3
3 T+ Ts 27‘(’/3
4 T+ 15+ T3 s

5 T+ T+ T35+ 1Ty 47‘(’/3
6 Ty + T+ T35+ T4+ T5 57’(’/3
7 T1+To+ T35+ Ty +Ts5 + T 2T

Fonte: o autor

4.3.1 Resultados

A seguir, é feita a implementagao do método dos Minimos Quadrados Ordinarios na

plataforma MATLAB em ponto fixo e em ponto flutuante. Os resultados sdo apresentados.

Os codigos em ponto fixo e em flutuante sao testados sob as mesmas condigoes e

os erros absolutos maximos das variaveis 6, e @, entre seus valores em ponto fixo e em
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Figura 21 — Método Minimos Quadrados Ordindarios - Interpolacao e composidao da posicao
rotoérica
Fonte: Zhang and Zhang (2014) - Adaptado

ponto flutuante sao calculados e apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Resultados - Método de minimos quadrados ordinarios - Erro absoluto maximo de
representacao em ponto fixo das variaveis de saida do estimador

Varidvel Az maz TEmaz Representacao
0, 3,2912107° 6,82121010 Q-28
Wy 1,89721076 1,75821076 Q-28

Fonte: o autor

Modelo com sensores alinhados

Primeiramente, sdo mostrados os resultados para a simula¢ao do modelo com sen-
sores alinhados. Nas Figuras 22 e 23 podem ser visualizados os resultados de estimacao e

erro de posicao e velocidade angulares no trecho de aceleracao e em regime permanente.

Excetuando-se os picos de erro nos instantes de descontinuidade da curva de posi-
¢a0, o erro de estimacao de posicao absoluto maximo foi de aproximadamente 0, 5 radianos
elétricos durante a partida, e em regime permanente de aproximadamente 0, 075 radianos
elétricos. Pela analise da Figura 22 pode-se perceber que a convergéncia foi rapida, porém
mais lenta do que no método Taylor de Ordem Zero, com pico de erro de estimacao de

0,2 radianos elétricos no segundo ciclo elétrico.

Na Figuras 23 podem ser visualizados os resultados da estimacao da velocidade
rotérica. O erro méaximo foi de aproximadamente 80 rad/s durante a partida. Em regime

permanente, o erro de estimagao de velocidade ficou abaixo de 1 rad/s.
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Esse método apresenta uma velocidade de convergéncia de estimagao de posicao e

velocidade mais lenta em comparacao com o método Taylor de Ordem Zero.

6 6 — atual
~~ 12— . i —
£e) . . estimada
©
£
:’ 10 — -
] 2 2
3 s A -
(=] /0 0
c /.0 0.05 0.1 015 02 0.74 0.75 0.76 AR
Q@ (Ll ey e -
o
1
O 4
(7]
]
o o N
obeetfi B L E B T 1 X ! L1 it ! I . s L
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Tempo (s)
(a)
14
06 T T T T ™ o1 T T
£°)
12 -
g 0.4
o 0L 0.05 B
S 0.2
O
®© g —
] 0 0
= 0 0.05 0.1 015 0.2 0.74 0.75 0.76 N
N 6 A =
(] I \
(] / \
T 4 / \ -
I
2 | \
o o2r \\ _
JRUU /SN | VPR BN S -
| O O A O R A O A O O O T A O O O O O O O O O T O I P
0 b= =t A s 7 =i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Tempo (s)

()

Figura 22 — Resultados - Método Minimos Quadrados Ordindrios: sensores alinhados. (a)
Posigao angular atual e estimada. (b) Erro de estimagao de posigao
Fonte: o autor

Modelo com sensores desalinhados

A seguir, o modelo da simulagao é modificado para o estudo da sensibilidade do
método a sensores desalinhados. As estimagoes de posicao e velocidade sdo apresentadas

nas Figuras 24 e 25.

Excetuando-se os picos de erro nos instantes de descontinuidade da curva de posi-
¢a0, o erro de estimacao de posicao absoluto maximo foi de aproximadamente 0, 8 radianos

elétricos durante a partida, e em regime permanente de 0, 2 radianos elétricos.

Na Figura 25 podem ser visualizados os resultados da estimacao da velocidade
rotérica. O erro maximo foi de aproximadamente 80 rad/s durante a partida. Em regime

permanente, o erro de estimagao de velocidade alternou ficou abaixo de 3,5 rad/s.
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Figura 23 — Resultados - Método Minimos Quadrados Ordindrios: sensores alinhados. (a)
Velocidade angular atual e estimada. (b) Erro de estimacao de velocidade
Fonte: o autor

Complexidade computacional

As operacoes mateméaticas e suas respectivas incidéncias na implementacao do

algoritmo de Taylor de ordem zero podem ser vistos na Tabela 7.

Tabela 7 — Resultados - Método Minimos Quadrados Ordinérios: Complexidade computacional

Operacao Matemdatica N? de operacoes
Adigdo/Subtragao 40
Multiplicacao 25
Divisao 4

Fonte: o autor

4.4 Minimos Quadrados Recursivos

Na secao 3.4.3 foi apresentado um método que utiliza um algoritmo de minimos

quadrados recursivos (RLS) e um observador de Luenberger de ordem reduzida para
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Figura 24 — Resultados - Método Minimos Quadrados Ordinarios: sensores desalinhados. (a)
Posicao angular atual e estimada. (b) Erro de estimacao de posicao
Fonte: o autor

obtencao de estimativas de posicao e velocidade angulares a partir do conhecimento dos

estados dos sensores de efeito Hall de posicao e de seus instantes de transicao.

Na Figura 26 é ilustrado o diagrama de blocos do esquema, que é composto por
duas partes: bloco Part A, onde a velocidade rotérica é estimada, e Part B, onde é feita

a estimacao da posicao angular.

O bloco Part A utiliza um algoritmo de minimos quadrados recursivos (RLS) para
estimar a velocidade rotorica, e apresenta vantagens, pois nao necessita de parametros

mecanicos ou elétricos da maquina, além de apresentar estrutura simples.

As equagoes do algoritmo RLS sao dadas por 4.7 - 4.11
Yi = Wz (4.7)

Py hy,

kp = — ook
" TPy, + A
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Figura 25 — Resultados - Método Minimos Quadrados Ordinarios: sensores desalinhados. (a)
Velocidade angular atual e estimada. (b) Erro de estimacao de velocidade
Fonte: o autor

€ = Yk — hz.f?k,1 (49)
{i‘k = CtATk_l + kkek (410)

1 T
P = £ (I = kihi) Picy (4.11)

onde:

A = fator de esquecimento;
ki = vetor de ganhos;

P, = matriz de covariancia;
Y, = valor medido;

), = quantidade desconhecida;



Capitulo 4. Implementacio dos Métodos 44

Part A

Speed estimation block

Part B

Figura 26 — Diagrama de blocos do estimador de posicao e velocidade estimado
Fonte: Ahn and Lee (2016) - Adaptado

A

21, = valor estimado;
hy, = parametros do sistema;

e, = erro entre os valores medido e estimado.

O bloco Part A recebe como entrada uma primeira estimativa da velocidade angular
obtida por meio da Equacao 4.4 e realiza uma filtragem adaptiva das componentes de alta
frequéncia do sinal de entrada. A filtragem esta associada ao fator de esquecimento A, que
reduz a influéncia de dados passados. Quanto maior o valor do fator de esquecimento

(respeitando o limite superior de 1), maior a filtragem do sinal de entrada.

O bloco Part B representa um observador de estado de posicao de ordem um, onde
T,z7'/(1 — 27 1) representa um integrador no dominio discreto. O observador é descrito

pela equagao 4.12

d ~ N

L0, =0+ K0 —0)) (4.12)
dt -

Qeiink = eeiink—l + @rkTs (413>

the transfer function of the proposed observer is expressed as follows:

A funcao de transferéncia do observador proposto é expressa por 4.14

A K 1

T 96 m Ar 414
st TSI RY (4.14)

donde pode ser visto que o observador é estavel para K > 0.

Devido a descontinuidade da curva de posicdo angular, a parcela 6. ;, — 6, even-

tualmente pode apresentar valores inconsistentes: caso 6. ;, ou 6, ja esteja em um novo
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ciclo elétrico e o outro nao. Portanto, na implementagao desse método, a parcela 6, ;, — 6.

é substituida por sin(f. ;, — 0,.), uma vez que para pequenos valores

A A

Sin(ee_in - 07‘) = Sin(ee_in - ér + 27T) ~ ee_m — 0,

O observador de ordem reduzida funciona como um filtro passa-baixas, removendo

as transicoes abruptas contidas no sinal 0. ;,.

4.4.1 Resultados

A seguir, é feita a implementagao do método de Minimos quadrados recursivos na

plataforma MATLAB em ponto fixo e em ponto flutuante. Os resultados sao apresentados.

Os cédigos em ponto fixo e em flutuante sao testados sob as mesmas condigoes e
os erros absolutos maximos das variaveis 6, e @, entre seus valores em ponto fixo e em

ponto flutuante sao calculados e apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Resultados - Método de minimos quadrados ordinarios: Erro absoluto maximo de
representagao em ponto fixo das varidveis de saida do estimador

Varidavel Az ma T Emaz Representagdo
6, 2,9122107° 6,52121010 Q-28
Wy 1,798210~6 1,70121076 Q-28

Fonte: o autor

Modelo com sensores alinhados

Os resultados da simulacao do modelo com sensores alinhados sao mostrados nas
Figuras 27 e 28: a estimagao e erro de posicao e velocidade angulares no trecho de acele-

racao e em regime permanente.

Desconsiderando-se a descontinuidade da curva de posigao, o erro de estimacao de
posicao absoluto atingiu valor maximo de aproximadamente 1 radiano elétrico durante a
partida, e em regime permanente de 0,04 radianos elétricos. Pela analise da Figura 27
pode-se perceber que a convergéncia foi mais lenta do que no método Taylor de Ordem
Zero e Minimos Quadrados Ordinarios, com pico de erro de estimacao de 0,4 radianos

elétricos no segundo ciclo elétrico.

Na Figura 28 podem ser visualizados os resultados da estimacao da velocidade
rotérica. O erro maximo foi de aproximadamente 55 rad/s durante a partida. Em regime

permanente, o erro de estimagao de velocidade alternou ficou abaixo de 1 rad/s.
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Figura 27 — Resultados - Método de minimos quadrados recursivos: sensores alinhados. (a)
Posicao angular atual e estimada. (b) Erro de estimacao de posicao
Fonte: o autor

Modelo com sensores desalinhados

O modelo da simulagao é entao modificado para o estudo da sensibilidade do mé-
todo a sensores desalinhados. As estimacoes de posicao e velocidade podem ser visualiza-
das nas Figuras 29 e 30. A introducao de desuniformidades nos setores promove o aumento

significativo no erro de estimacgao da posi¢ao e velocidade.

Excetuando-se os picos de erro nos instantes de descontinuidade da curva de po-
sicdo, o erro de estimacdo de posi¢do absoluto maximo em regime permanente de 0,2
radianos elétricos. Pela analise da Figura 29 pode-se perceber que a convergéncia foi ra-
pida, porém mais lenta do que no método Taylor de Ordem Zero, com pico de erro de

estimacao de 0,4 radianos elétricos no segundo ciclo elétrico.

Na Figura 30 podem ser visualizados os resultados da estimacao da velocidade
rotérica. O erro maximo foi de aproximadamente 57 rad/s durante a partida. Em regime
permanente, a velocidade estimada possui convergiu para um valor com um offset de

aproximadamente 7 rad/s. Isso acontece devido ao sinal de entrada do algoritmo RLS
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Figura 28 — Resultados - Método de minimos quadrados recursivos: sensores alinhados. (a)
Velocidade angular atual e estimada. (b) Erro de estimacao de velocidade
Fonte: o autor

estar contaminado devidos com ruidos associados as descontinuidades dos setores. Na
Figura 31 pode ser visualizado o espectro de frequéncia desse sinal de entrada em que a

amplitude do sinal na frequéncia zero é de aproximadamente 384 rad/s.

Complexidade computacional

As operagdes matemaéaticas e suas respectivas incidéncias na implementacao do

algoritmo podem ser visualizados na Tabela 9.

Tabela 9 — Resultados - Método de minimos quadrados recursivos: Complexidade computacional

Operagio Matemdtica N? de operacoes
Adigéo/Subtragao 12
Multiplicacao 11
Divisao 2

Fonte: o autor
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Figura 29 — Resultados - Método de minimos quadrados recursivos: sensores desalinhados. (a)
Posicao angular atual e estimada. (b) Erro de estimacao de posicao
Fonte: o autor

4.5 Método baseado na estimacdo de forca contraeletromotriz (fcem)

Um método baseado na estimacao da forca contraeletromotriz foi apresentado na
secao 3.5.1, baseando-se no conhecimento dos estados dos sensores de efeito Hall de po-
sicao e em medidas de grandeza elétrica da maquina para a determinacao da posicao e

velocidade angulares.

O estimador de velocidade baseia-se no modelo dg no referencial rotérico descrito

pela Equacao 4.15

U;:l‘ _ Ts _ersq ng + lsa 0 i ng +w 0 (415>
Uzq wrlsd Trs qu 0 l5q dt qu ' )\pm

A velocidade rotérica é estimada com base no conhecimento das correntes e tensoes
nos eixos dq. Os valores de corrente estatéricas trifasicas sao obtidos por meio de sensores
de corrente, que ja estao normalmente presentes em sistemas de acionamento convenci-

onais. Realiza-se entao a transformacio dq desses e obtém-se iy, e ig,. Por outro lado,
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Figura 30 — Resultados - Método de minimos quadrados recursivos: sensores desalinhados. (a)
Velocidade angular atual e estimada. (b) Erro de estimacao de velocidade
Fonte: o autor

comumente nao se emprega sensores de tensao no acionamento: os valores de tensao de
saida do inversor podem ser aproximados pelos valores de referéncia definidos no aciona-
mento menos a queda de tensdo do inversor. A velocidade estimada é entdo determinada

pela Equacao 4.16

1

i’f‘ k. _ i?" k
A _ rk -7 5q sqk—1
Wy = [vsq — Ryigy, — lsq - ]
S

(4.16)

onde:

R;,, = é a resisténcia interna da fonte de tensao

TR __

4 = tensao estatorica de referéncia de eixo ¢

(%

Em seguida, a posicao angular é estimada por meio da integracao da velocidade



Capitulo 4. Implementacio dos Métodos 50

—>| frequéncia = 0 Hz
Amplitude = 384.4 rad/s

350 [~ —

Amplitude (rad/s)
f
|

OL /\L/\_A_A‘AA_LJ‘A‘MX LA ! 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Frequéncia (Hz)

Figura 31 — Resultados - Método de minimos quadrados recursivos: sensores alinhados -
Espectro de frequéncia do sinal de velocidade de entrada do algoritimo RLS
Fonte: o autor

estimada média dos dois ultimos setores

A Ot — Qe
k= Orpy + %TS (4.17)

Devido aos ruidos de processo e de medicao de alta frequéncia nos sinais iy, e iy, ¢
necessario lancar mao de filtros digitais para filtrar os resultados obtidos a partir da Equa-
¢ao 4.16. Nesse trabalho utilizar-se-4 um filtro baixas do tipo Butterworth (Oppenheim,
2011) de segunda ordem projetado por meio da fungao butter na plataforma MATLAB
(MathWorks, 2016).

Esse método pode ser visto como um hibrido entre sensorless e assistido por sensor,
uma vez que as estimagcoes de velocidade e posi¢ao angular sao obtidas por meio do modelo
elétrico da maquina. Nessa abordagem, os sensores de efeito sdo utilizados para anular o
erro de estimacao a cada 7/3 rad, pois a estimativa de posigao assume o valor de posi¢ao
do inicio de um setor a cada transicao de estados, e limitar o erro de estimacao para no
méximo /3 rad, visto que as estimativas de posigao angular devem sempre os limites do

setor em que o eixo magnético se encontra, definido pelos estados dos sensores de efeito
Hall.

4.5.1 Resultados

A seguir, é feita a implementacao do método baseado na estimacao Forca Contra-

eletromotriz na plataforma MATLAB em ponto fixo e em ponto flutuante. Os resultados
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sao apresentados.

Os codigos em ponto fixo e em flutuante sdo testados sob as mesmas condigoes e
os erros absolutos maximos das variaveis 6, e @, entre seus valores em ponto fixo e em

ponto flutuante sao calculados e apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Resultados - Método baseado na estimacéio de forca contraeletromotriz: Erro absoluto
maximo de representacao em ponto fixo das variaveis de saida do estimador

Varidvel Az maz TEmaz Representacao
0, 2,8052107° 8,104x10° Q-28
Wy 8, 765x107° 8,515x106 Q-28

Fonte: o autor

Modelo com sensores alinhados

Os resultados para a simulacao do modelo com sensores alinhados sao mostrados
por meio das Figuras 32 e 33, onde podem ser visualizados os resultados de estimacao e

erro de posicao e velocidade angulares no trecho de aceleracao e em regime permanente.

Excetuando-se os picos de erro nos instantes de descontinuidade da curva de po-
sicao, o erro de estimagao de posi¢ao absoluto maximo foi de 7/3 radianos elétricos -
o limite do préprio encoder de posicao - durante a partida, e em regime permanente
de aproximadamente 0,06 radianos elétricos. Pela analise da Figura 32 pode-se perceber
que a convergéncia da estimacgao de posicao foi lenta, devido ao atraso de estimacao da

velocidade - Figura 33.

Na Figura 33 podem ser visualizados os resultados da estimacao da velocidade
rotérica. O erro maximo foi de aproximadamente 80 rad/s durante a partida. Em regime

permanente, o erro de estimagao de velocidade alternou ficou abaixo de 1 rad/s.

Modelo com sensores desalinhados

A seguir, o modelo da simulagao ¢ modificado para o estudo da sensibilidade do
método a sensores desalinhados. As estimacoes de posicao e velocidade sdo apresentadas
na Figura 34. O erro de estimagao de posicao absoluto méximo foi de aproximadamente

0, 06 radianos elétricos.

Uma vez que a velocidade estimada é determinada apenas a partir de parametros

elétricos, o desalinhamento dos sensores nao influencia no seu calculo.
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Figura 32 — Resultados - Método baseado na estimagao de forga contraeletromotriz: sensores
alinhados. (a) Posigdo angular atual e estimada. (b) Erro de estimagao de posigao
Fonte: o autor

Aumento da resisténcia dos enrolamentos estatéricos

A seguir, o modelo simulado é modificado para o estudo da sensibilidade do método
a variacao da resisténcia elétrica por fase: a resisténcia elétrica do modelo é aumentada

em 50%. As estimativas de posicao e velocidade sao apresentadas nas Figuras 35 e 36.

As estimativas de posigao e velocidade sofrem bastante influéncia da variagdo da
resisténcia, com picos de erro de estimacao de posicao de aproximadamente superior a
0,4 rad e de velocidade de aproximadamente 150 rad/s, com o valor estimado superior ao

valor atual.

Diminuicao da indutancia dos enrolamentos estatoricos

O modelo simulado é modificado para o estudo da sensibilidade a variacdo da
indutancia elétrica por fase: a indutdncia elétrica do modelo é reduzida em 50%. As

estimativas de posicao e velocidade sao apresentadas nas Figuras 37 e 38.

As estimativas de posigdo e velocidade sofrem menor influéncia da variagdo da
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Figura 33 — Resultados - Método baseado na estimagao de forga contraeletromotriz: sensores
alinhados. (a) Velocidade angular atual e estimada. (b) Erro de estimacao de
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Fonte: o autor

indutancia, com picos de erro de estimacao de posicao de aproximadamente 0,2 rad e de

velocidade de aproximadamente 10 rad/s.

Diminuicado do fluxo total dos imas permanentes

Por fim, simula-se o modelo com a diminuicdo em 50% do fluxo total dos imas
permanentes para o estudo da sensibilidade. As estimativas de posigao e velocidade sao

apresentadas nas Figuras 39 e 40.

As estimativas de posicao e velocidade sofrem bastante influéncia da variacao da
resisténcia, com picos de erro de estimagao de posicao de aproximadamente 0,5 rad e de

velocidade de aproximadamente 190 rad/s.
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Complexidade computacional

As operacgbes matemédticas e suas respectivas incidéncias na implementacao do

algoritmo podem ser visualizados na Tabela 11.

Tabela 11 — Resultados - Método baseado na estimagao da forga contraeletromotriz: Complexi-
dade computacional

Operacao Matemdatica N? de operacoes
Adigéo/Subtragao 12
Multiplicacao 11
Divisao 2

Fonte: o autor
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5 Discussao

Por meio da andlise dos dados apresentados no capitulo anterior pode-se observar
que a representacao em ponto fixo das estimativas de posicao angular de todos os méto-
dos estudados estao corretas do ponto de vista do nimero de casas decimais corretas (ver
Subsecao 4.1). Quanto as estimativas de velocidade angular, conceitualmente, a represen-
tagdo em ponto fixo nao foi satisfatoria. Porém, levando-se em conta as limitagoes dos
dispositivos microcontroladores de 32 bits com sinal tomados como referéncia, e que o erro
de representacao acontece a partir da sexta casa decimal, o desempenho da representacao

mostra-se eficaz em termos praticos para aplicagoes naqueles dispositivos.

Os resultados da implementacao do método Taylor de ordem zero foram condizen-
tes com aqueles apresentados em Morimoto et al. (1996). Esse método mostrou-se bastante
eficiente para estimativas de posicao e velocidade angulares, apresentando a maior rapidez
de convergéncia entre os métodos implementados, para velocidade constante e varidvel,
quando o modelo considerado era o caso ideal, com os sensores de efeito Hall posicio-
nados com defasagem espacial de 27/3 radianos elétricos, do ponto de vista do erro de
estimacao e da rapidez de convergéncia. Quando foi introduzido um desalinhamento em
dois dos sensores, houve uma diminui¢ao na qualidade das estimativas de posi¢ao angular
e, principalmente, nas estimativas de velocidade: o sinal apresentou altos valores de erro,
apresentando consideravel ruido de alta frequéncia; por meio da analise espectral desse si-
nal, pode-se constatar que esse sinal tem componente fundamental de amplitude superior
a velocidade de referéncia, o que torna a filtragem desse sinal inttil do ponto de vista de
aplicacao em uma malha fechada de controle de velocidade. Esse método apresentou tam-
bém o menor niimero de operagoes de adigao/subtragao, multiplicacao e divisao, devendo

refletir em um menor esforco computacional para sua implementacao.

A implementacao do método de minimos quadrados ordinarios apresentou resul-
tados concordantes com aqueles obtidos em Zhang and Zhang (2014). Esse método apre-
sentou bons resultados de estimagao de posicao e velocidade para velocidade constante e
variavel, sensores alinhados e desalinhados. De fato, as estimativas de posicao em regime
permanente e sensores alinhados apresentou resultados de erro equivalentes ao método
Taylor de ordem zero, e para o caso da introducao dos desalinhamentos, as estimativas de
posicao apresentaram menor erro de estimacao comparadas ao método Taylor de ordem
zero. As estimativas de velocidade, para sensores alinhados ou nao, foram o diferencial
desse método. Embora sua convergéncia seja mais lenta comparada aquela do método
de Taylor de ordem zero, seu erro de estimacao em regime permanente mostrou-se baixo
mesmo para o caso, com a introducao dos desalinhamentos dos sensores. A grande desvan-

tagem desse método ¢ a sua complexidade computacional, tendo esse método apresentado
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o maior nimero de operagoes matematicas entre os métodos estudados.

Os resultados da implementacao do método de minimos quadrados recursivos apre-
sentaram algumas divergéncias em relacao aqueles apresentados por Ahn and Lee (2016).
A estimacao de velocidade para setores desuniformes convergiu para um valor com offset
na implementagao reportada nesse texto, enquanto que em Ahn and Lee (2016) a conver-
géncia foi para o valor atual. Isso pode ter acontecido porque no trabalho de referéncia
os desvios angulares adotados implicaram em sinal ruidoso sem offset em sua frequéncia
fundamental. Esse método apresentou resultados interessantes para o caso de sensores ins-
talados apropriadamente, com baixo erro de estimacao de posicao e velocidade, superiores
ao método Taylor de ordem zero. Além disso, as estimativas de posi¢ao desse método nesse
caso apresentaram menor ripple, o que deve resultar em um menor contetido harmonico e
menor ripple de conjugado elétrico na aplicacao desse método em um sistema de aciona-
mento de uma maquina PMSM. Quando introduzidos os desalinhamentos dos sensores,
os resultados de estimagao de posicao também foram interessantes, também com menor
ripple, sendo superiores ao caso do método de minimos quadrados ordinarios. Isso se deve
ao fato do uso de uma estrutura de observador de Luenberger, que realiza uma filtragem
no sinal de posicao obtido a partir da integracao numérica da velocidade angular definida
pelo algoritmo RLS. Esse método apresentou aproximadamente o dobro de operacoes de
adigao/subtragao, multiplicagdo e divisao na sua implementagdo em comparagdo com o

método Taylor de ordem zero.

A implementacao do método baseado na estimativa da forca contraeletromotriz
para a estimacao de posicao e velocidade angulares apresentou resultados consoantes com
aqueles obtidos em Lidozzi et al. (2007). Esse método apresentou bons resultados quanto
ao erro de estimacao e sua baixa sensibilidade a introducao de erros no alinhamento dos
sensores. A rapidez de convergéncia das estimativas de velocidade mostrou-se a menor
entre os métodos estudados devido ao atraso introduzido pela filtragem do sinal de ve-
locidade estimada. O método mostrou altissima sensibilidade & variagdo da resisténcia
elétrica por fase e do fluxo total dos imas permanentes, com erros de estimacao de velo-
cidade de mais de 50% em regime permanente: proporcionalmente, a sensibilidade desse
método aos parametros elétricos foi maior do que dos demais métodos ao desalinhamento
dos sensores. O nimero de operagdes matematicas em sua implementagao foi igual ao do

método de minimos quadrados recursivos.
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6 Conclusao

Foram implementados e avaliados nesse trabalho quatro métodos de estimagao
de posicao e velocidade angulares a partir de sinais gerados por sensores de efeito Hall
digitais por meio de simulagoes no ambiente MATLAB, tendo como cendrio de uso em
acionamentos elétricos realizados por microcontroladores de ponto fixo. Os métodos foram

submetidos a diferentes cenarios de aplicaciao, com analise de sensibilidade de parametros.

Em relagao a complexidade computacional, o método que apresentou os melhores
resultados foi o Taylor de ordem zero. Quanto as estimativas de posicao para o mo-
delo ideal, sem desalinhamentos nos sensores, o método de minimos quadrados recursivos
mostrou-se superior. Para a estimacao de velocidade, o método de minimos quadrados
ordindrios apresentou os melhores resultados. O método baseado na estimacao da forca
contraeletromotriz foi o que apresentou menor sensibilidade & introdugdo de desalinha-
mentos nos sensores, embora possua grande sensibilidade a parametros do modelo elétrico

da maquina.

Os resultados demonstraram a necessidade de aplicacao de técnicas de compensa-
¢ao para o desalinhamento dos sensores, além do uso de estimadores online de parametros

elétricos da maquina para métodos baseado em parametros elétricos.
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