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Resumo

O presente trabalho descreve as principais técnicas de controle de posigdo,
chamadas de controle sem sensores (sensorless), bem como analisa o termo
“sensorless”, utilizado para denominar este tipo de controle.
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Abstract

The present work describes the main techniques of AC Machines position
control, called “sensorless control”.
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Introducio

O objetivo do chamado controle (sensorless) de maquinas assincronas de
indugdo ¢ eliminar o encoder colocado no eixo da maquina, bem como os acessorios a
ele ligados, diminuindo-se custos e eliminando-se etapas adicionais ao controle da
mesma.

A funcdo do encoder ¢ fundamental principalmente em velocidades proximas ao
zero e também, muitas vezes, quando a carga assume valores extremos.

Dos trabalhos mais relevantes desenvolvidos neste sentido podemos citar os
desenvolvidos por D. Zinger, F. Profumo, T.A. Lipo e D.W. Novotny da Universidade
de Wisconsin[1]. Robert D. Lorenz, da Universidade de Wisconsin-Madison [2].
N.Teske, G.M. Asher, K.J.Bradley, M.Sumner e J. Cilia da Universidade de Nottingham
[3] e J. Jiang e J. Holtz da Universidade de Wuppertal [4].

Até o presente momento o controle em velocidades proximas do zero, ¢
considerado ndo essencial, e quando o principal enfoque ¢ a posi¢cdo, normalmente se
utilizam outras maquinas que ndo a assincrona.

Sensores

Neste texto consideramos sensores, os dispositivos que, sob o efeito de um sinal
fisico, alteram suas propriedades fisicas. Neste contexto um encoder ou um resolver ja ndo
sdo mais sensores, mas dispositivos mais desenvolvidos que usam sensores, onde os sinais
dos mesmos ja foram condicionados a fornecer um sinal adequado ao uso desejado.

Controle sem Sensores (Sensorless) de Maquinas Assincronas

Uma anélise um pouco mais rigida mostra que, mesmo no classico controle
vetorial de maquinas assincronas, ¢ necessario pelo menos dois sensores de corrente
para que sejam feitos as transformagdes de coordenadas e o célculo do fluxo.

Portanto, ndo se conhece, at¢ o0 momento um controle que seja genuinamente
sem sensores (sensorless).

O chamado controle sem sensores ¢, na verdade, um controle sem o transdutor
de posi¢do (encoder ou resolver).



Uma Visao Geral das Técnicas Utilizadas

A - Uso Direto do Fluxo Gerado no Entreferro

Zinger, Profumo, Lipo e Novotny desenvolveram em 1988 técnica [1] para a
determinagdo da velocidade e posi¢do de um rotor de uma maquina de indugdo, este
usava as harmonicas geradas pelos “slots” do rotor. Para eliminar o encoder do eixo do
motor utilizaram, como sensores de velocidade e posi¢ao, os proprios enrolmentos do
estator da maquina. Sobre estes foram feitas derivagdes (“taps”), onde sdo induzidas as
tensoes devidas aos slots do rotor. O esquema a seguir (figura 1) é uma representacio do
esquema original.
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Figura 1 — Medida do fluxo por derivagdo do enrolamento do estator

Sobre estas derivagdes a tensdo gerada ¢ dada pela seguinte equagao:

dy
. entreferro
l'ITap = rIestator + dt (1)

R ¢ a resisténcia do enrolamento do “tap” € Wentreferro € 0 valor do fluxo no
entreferro do motor.

Os TAP’s, portanto, detectam diretamente os fluxos do entreferro.

Foram utilizadas duas bobinas colocadas na mesma fase (A-A), sendo que o
enrolamento original era do tipo passo encurtado 7/9. Com isso eram geradas duas
tensdes em cada bobina, dada por:

d
n !//entreferrol (2)

u, =ri ot

dy
- treferro2
u2 — r|2 + entreterro (3)
dt
Como as bobinas estdo na mesma fase e devido a estarem no mesmo motor tem
suas caracteristicas elétricas semelhantes, as mesmas podem ser ligadas de tal forma a
apresentar a diferenca de tensdo em seus terminais:

_ d (Wentreferroz - Wentreferrol) 4
u, —u, = o 4)



Assim a partir destas equagdes o fluxo no entreferro pode ser deteminado da
seguinte forma:

dyi™ (L \dper | i o
dt L ) dt “dt

L destator 6
dt L dt ©)

d l//;:ftator _ [ij d l//;:r:ator ~ diestator
i “ T dt

Wen € o componente do fluxo do rotor na referéncia estacionaria, y;,™" ¢ a

componente q do fluxo do rotor, Lr ¢ a auto indutincia do rotor, Lm ¢ a indutancia
mutua e Lo € a indutancia de dispersdo.

A tensdo induzida em cada uma das bobinas oriundas dos TAP’s do enrolamento
do estator ¢ calculada pela equacao[1]:

u(@, wt) = —B kg, @ sin(at — )
—% Boknkg, (N, @, +@)sin[(N, @, + @) —(N, +1)6]

= Bokoks- (N, ~)sin[(N o, -0k ~(N, 1]
(7)
Onde:

o= frequéncia de alimenta¢do em rad/s;

o= velocidade mecanica em rad/s;

Nr= ntimero de slots do rotor por par de polos;

Bo=amplitude da componente fundamental da indugdo magnética;

K,=rela¢dao de amplitude (depende da corrente do rotor);

Kgx= constante que depende da configuracdo das bobinas para uma dada
harmdnica.

A andlise das equagdes acima mostra que: a amplitude da fundamental ¢ muito
maior que as componentes que contém a informacgdo, e esta informagdo estara
sob a sombra de outras harmodnicas resultantes de tensdes induzidas nos
enrolamentos das derivagoes.

Para reduzir este efeito, as derivacdes sdo em numero de trés e montadas
defasadas de 120 graus elétricos. Retira-se entdo a soma das tensdes induzidas
nas bobinas. O efeito desta soma para qualquer harmonica H pode ser escrito da
seguinte forma:

Uy, =K| sin(A)+ sin A—@ + sin /-\-I—@
" 3 3

(8)

O resultado desta soma sera, como ja sabido, zero para todos os valores de H
exceto os multiplos inteiros de 3. Inclusive a fundamental serd zero.

Como normalmente o niimero de slots do rotor ¢ diferente de um multiplo de 3,
para evitar vibragdes e reduzir ruidos, ¢ sendo Nr+1 a harmonica correspondente a raia
superior e Nr-1 a inferior, teremos entdo juntamente com harmodnicas multiplos de 3
uma unica banda que contém informagdes sobre as harmonicas geradas pelos slots.



O espectro ¢ mostrado a seguir:
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Figura 2 — Espectro da tensdo induzida

Nele sdao mostradas as harmonicas multiplas de trés e também a informacdo
referente a velocidade do rotor (hamonica dos slots em 900Hz).

Este sinal ¢ entdo filtrado, com o objetivo de retirar a banda que contém as raias
que dao a informacao da velocidade.

A velocidade do rotor pode ser retirada de duas maneiras:
- pela amplitude da tensdo induzida, pois a mesma ¢ proporcional a velocidade;
- rastreando-se a freqliéncia da raia referente as harmonicas produzidas pelos slots.
O método preferido normalmente é o segundo.
Para o rastreamento da frequéncia ¢ normalmente usado PLL’s.
Os resultados experimentais sao:

- em altas velocidades o controle da velocidade é melhorado sensivelmente, em
comparagdo com o controle em frequéncia;

- em baixas velocidades o controle também foi considerado bom até o instante em que o
torque atinge valores limites;

- a muito baixas velocidades o controle ¢ pobre.

B — Alteracoes na Estrutura do Rotor

Uma outra técnica usada para estimar a posi¢do do rotor utilizando as
informagdes existentes nos condutores de alimentacdo ¢ aquela que se baseia na
alteracdo das propriedades espaciais da maquina (Deterministic Spatial Saliences)

Um motor de inducao altera o valor da indutancia das bobinas do estator em
funcdo da posicao das barras de curto circuito do rotor.

Na figura 3 valor médio da indutidncia de fase de um motor assicrono ¢ de
13mH. Girando-se o eixo do rotor (sem alimentagdo) observa-se que este valor oscila
em torno de £5%, de acordo com o grafico mostrado na figura a seguir:
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Figura 3 — Variag¢do da Indutancia

A variacao na indutancia se deve a variacao na indutancia de dispersao.

Esta informag¢@o permanece durante o funcionamento do motor e reflete sobre as
correntes de alimentacdo, ocupa-se, portanto esta técnica em retirar esta informacao,
usando os terminais que alimentam a maquina.

Dois problemas sérios ocorrem:
- o sinal de informacao ¢ de baixa amplitude, e est4 sob influéncia de forte ruido;

- junto a0 mesmo sempre esta presente o sinal da alimentagdo, ou multiplos da mesma,
dificultando a separagao do mesmo.

Para resolver o primeiro problema s3o feitas modificagdes que produzam um
aumento na variacao da indutincia de dispersdo, para tanto as caracteristicas do rotor da
maquina sdo alteradas. Estas alteracdes podem ser:

- alteracdo senoidal em um passo polar do tamanho da area do condutor de curto
circuito.
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Figura 4 — Mudangas na estrutura do rotor



- Variagdes na abertura (largura ou profundidade), na superficie do rotor, onde se
encontra o condutor de aluminio de curto-circuito.

Figura 5 — Mudangas na estrutura do rotor

Injecio de um sinal de alta frequéncia

Para resolver o segundo problema citado em B, isto €, separar a informacao do
sinal de alimentacdo ¢ injetado um sinal de informagdo adicional sobre a prépria
alimentagdo. Este sinal tem frequéncia superior a 500Hz e inferior a 2000Hz.

Procura-se observar, os efeitos da variacdo da indutancia de dispersdo com
relagdo a este sinal.

A tensdo induzida por este sinal no estator tera a forma de:

diC
ui = IO'(J/)E )

Onde:

| = indutancia de dispersao;

y = angulo entre ranhuras;

u; = tensdo induzida devido ao sinal de informacao;
i, = corrente da portadora.

Na verdade, a equacdo acima descreve aproximadamente o fendmeno fisico,
pois considera que a indutancia de dispersdo ndo varia com o tempo, apenas com O
angulo das ranhuras.

O circuito equivalente da maquina pode ser reduzido, tendo em vista que a
indutdncia mutua, para o sinal de alta freqiiéncia ¢ considerada um circuito aberto.
Desta forma o circuito equivalente fica reduzido a:
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Figura 6 — Modelo em alta frequéncia

A tensdo induzida pode ser, ainda estimada utilizando a seguinte aproximagao:
Ue = jorl g (10)

Onde:

L2
I, = L= ()

;
sendo que Lg varia, aproximadamente de acordo com:

1

LS :E[(Io“max + Iamin)+(|amax _Iamin )Sln)/] (12)

Dessa forma a tensao do estator ¢ modulada ¢ nesta modulagao esta a
informagao da posicdo do rotor.

O sinal modulado seré entdo calculado por:
ds ag)
Us(dg) :T (13)

sendo que o fluxo sera calculado por:

d2s(dq) deq

q)S
14
it (14)

=(Lg+L
(oS af) dt

O sinal de corrente que contém a informagao serd dado por [15]:

i
®e = l o cOs @t + 1 cos(26, —a,t) | (15)

partefixa parte variavel

{s :l I sinaot+ 1 sin(26, — o, t)

i S
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A demodulacdo deste sinal se da da seguinte forma:
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Figura 7 — Esquema da demodulagéo

O sinal de erro (¢) sera dado por:

| A | A
& :%sin(ZHr +29—2wct)+%sin(20r -20)
(16)

O ultimo termo da equacdo contém a informagdo da posi¢cdo do rotor. A posicao

¢ determinada quando 6,—¢. Se wi>>; 0s termos em ®; podem ser eliminados por um

filtro passa-baixas, para 0~ 4, podemos afirmar que:

e=1,0, —0p) (17)

Para pequenas variagdes pode-se considerar a relagdo como linear.

Este modelo ¢ estendido para um modelo de multiplas saliéncias, isto ¢, pela
variacdo senoidal da area do condutor de curto-circuito com relagdo a um passo polar.
Fig [4]

Neste caso a expressao da componente negativa da corrente ¢ dada por:

-S _
quScn - Z Icnie
i

i(hOu o+ +4)

(18)

onde:

Ieni = € a magnitude da [-ésima componente da sequéncia negativa de corrente;
h; = € o nimero de harmdnicas que as saliéncias causam, sendo esta a i-ésima
componente;

0.; = ¢ a posicdo angular da saliéncia em radianos(elétricos);

¢i = € o deslocamento de fase da i-ésima componente com relacdo a 0.; do
sistema de referéncia.

O sinal de erro sera calculado da mesma forma como anteriormente ¢ sera dado
por:

£=1gysin2[(0, —0,)+ 4]

’ (19)
= Icnz[(gr _gr)+¢_¢]



Uma variagao do método foi desenvolvido por Nottingham[6,7,8]. Mantém-se a
idéia basica de alteracOes no rotor, incluindo variagdes na circunferéncia, incluindo
condutores de curto circuito externos ao mesmo Figura [5].

Existe também a portadora e a informacdo sobre a posicdo do rotor também ¢
retirada a partir das correntes de alimentagcdo, que como no caso anterior, contem o sinal
modulado com a informagao da posi¢do do rotor.Figura .

Segundo [10] os resultados reportados no uso de uma maquina de 04 polos, com
28 slots no rotor, alimentado com uma tensao de 12V CC, com um sinal de portadora de
250Hz apresentou os resultados mostrados no grafico a seguir:
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Figura 8 — Correntes resultantes

Embora o método apresenta resultados compativeis com a teoria e abre
perspectivas para o controle de posicdo em maquinas assincronas, alguns problemas que
precisam ainda ser melhor solucionados:

- um filtro passa baixa deve ser adicionado aos condutores de corrente, prejudicando o
controle de corrente da maquina, com mudancas de fase;

- O uso do PLL necessita de ajustes para varios parametros;

- O baixo valor da amplitude do sinal que contém a informagdo da posi¢do do rotor
requer conversores A/D de alta resolugdo;

- Alteracdes na estrutura do rotor torna o sistema menos atraente que a simples compra
de um encoder;

- Complicado sistema para o processamento dos sinais.

C - Uso da variacio na impedancia de dispersao

Jiang [9,10,11] propos e desenvolveu técnica de obtengdo da posi¢do do rotor
sem ser necessario fazer alteragdes na estrutura da maquina (rotor ou estator). O sinal
que indica a posi¢ao ¢ retirado medindo-se a tensao de alimentacao da maquina.

Esta técnica baseia-se na variagdo da indutancia de dispersdo, uma vez que a
indutdncia mutua estator-rotor varia em fun¢do do angulo. A figura [9] mostra uma
maquina elementar de um enrolamento no rotor e um no estator.



Figura 9 — Modelo elementar do estator/rotor

Podemos afirmar que, aproximadamente, a indutancia mutua entre o estator € o
rotor ¢ dada por:

In (@) =Lp.cos(p) (20)
Entdo sendo A o fluxo concatenado (A=N¢ = Li), teremos:

As = Lgis +1 (@)i, (21)

2 = L, + 1 ()is (22)
Entdo a tensdo nos terminais do estator serd dada por:

s di di, [ o de .
2 LB ()2 2 ()22 (23
L e 05| (o) 921, 23)

O segundo termo da equagdo refere-se a uma tensdo que depende
exclusivamente da posicao do rotor.

A indutancia de dispersdo ¢ calculada em fungdo desta variagdo do seguinte
modo:

2
o5 ) = Ls[l— L“f”j 24)

Str

para esta configuracao elementar.

Onde 1,1 é a indutdncia muatua entre o enrolamento do estator € o enrolamento
(barra) 1 do rotor. Como a maquina ¢ considerada simétrica, tem-se que 1; =1, € 1,,12=0,
pois os condutores sdo ortogonais entre si.

Segundo relato dos autores, o método foi aplicado a diversas maquinas de
indugao.

Os sinais retirados através de transformadores de ferrite adicionados aos
condutores de alimentagdo podem chegar a amplitudes de 35V, provendo assim uma
boa resolugdo para a determinagdo da posigao.



Também ¢ adequado ao uso em baixas velocidades em baixos torques, uma vez
que o sinal independe da velocidade do rotor.

Quando ha aplicagdo de carga ao eixo da maquina ha uma forte interferéncia da
2% harmonica do sinal de alimentagdo, devido a saturagdo do ferro, principalmente dos
dentes do rotor. A informagdo precisa ser retirada com filtros adapatativos e em baixas
velocidades (proximas a zero) o sinal de posi¢ao chega a ser perdido.

A fonte PWM necessita de ajustes de tal maneira que se adeque ao método e a
maquina precisa estar ligada em estrela para que o sinal seja amostrado e as diferencas
entre eles sejam feitas.

O procedimento também ndo ¢ adequado para maquinas que possuem o0s
condutores do rotor inclinados, pois como o sinal que informa a posi¢ao ¢ retirado a
partir de informagdes do estator, faz com que este ndo tenha uma unica posi¢ao para a
barra do rotor na passagem da mesma.
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