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Medicao de oscilacéo instantanea de torque, torque
transiente e caracteristicas de maquinas elétricas

As medi¢8es de poténcia mecéanica de uma maquina elétrica sdo muito importantes para ajudar a entender o que
0 motor esta fazendo em qualquer momento e ponto de operacdo. MedicBes mecéanicas ajudam a caracterizar o
motor, construir modelos para a maquina, garantir a confianga nos controladores e entender os limites do
sistema. A medicéo de torque com alta preciséo, largura de banda e resolugédo é particularmente importante para
projetar um controlador e implementar uma solucdo de motor elétrico. Em maquinas elétricas, muitas vezes
gueremos entender a eficiéncia e a dinamica. Como o torque ndo é um valor estatico, é preferivel ter uma
medicdo média altamente precisa. Isto € comparavel ao uso de valores RMS para eficiéncia elétrica. A precisao
do torque é de grande importancia, pois as maquinas elétricas podem operar na alta porcentagem de eficiéncia
de 90%. Se uma maquina tem uma medicao eficiente de 98% com um erro de + 3%, isso significa que pode ter
uma eficiéncia de 101%, o que é impossivel. Portanto, uma medicdo de torque altamente precisa é necessaria.
Esta € uma questéo relativamente nova, ja que a eficiéncia do motor de combustéo interna é muito menor.

Uma medicdo de torque de alta largura de banda também é necessaria para entender o que acontece
instantaneamente. Isto pode ser:

e Torque de relutdncia para operacdo em estado estacionario
e Resposta de torque durante o carregamento
e Torque durante mudancas de controle

1. Torque instantaneo e medio

A figura 1 mostra o torque durante uma medi¢do de eficiéncia para um inversor PWM padrdo em um cenario de
torque e velocidade em estado estacionario. A secao inferior tem uma Unica tensdo e corrente para mostrar o
que estad acontecendo nos terminais do motor. No topo, uma forma de onda vermelha mostra o torque
instantaneo que pode ser usado para obter um valor de poténcia, entretanto, normalmente o que é desejado
destes casos de eficiéncia € um bom torque médio que é na mesma base de tempo usada para os valores
elétricos, de preferéncia em uma base por ciclo, o que significa que cada ponto medido a partir do transdutor de
torque é somado e calculado ao longo do periodo de tempo de uma frequéncia fundamental de corrente. Este
valor € mostrado na forma de onda preta. Isto fornece uma eficiéncia precisa e alinhada ao tempo entre os
valores elétricos e mecéanicos, sem que imprecisbes sejam introduzidas a partir das flutuacbes naturais do
sistema ou flutuag8es externas de um dinamémetro.
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Fig. 1: Torque instantaneo e médio em tempo real para uma medicéo de eficiéncia
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O uso de um sistema de aquisicdo de dados que registra dados a uma taxa suficiente para visualizar a largura
de banda total de 6 kHz do sensor de torque permite obter médias precisas muito rapidamente. Sistemas de
aquisicao de dados que fazem amostragem em uma taxa mais lenta exigirdo médias longas para alcancar o
mesmo resultado, geralmente na ordem de minutos. O transdutor de torque de alta largura de banda e precisédo
acoplado a um DAQ de alta taxa de amostragem com média de contagem de ciclos em tempo real permite obter
medicOes de torque precisas dindmicas e médias rapidamente.

2. Teste de carga dinamica

A figura 2 mostra o torque para um teste altamente dindmico de um motor a 5000 rpm, inicialmente a 0 Nm,
seguido por um estagio de carga de até 70 Nm. As caracteristicas elétricas respondem muito rapidamente. O
sinal vermelho é um torque de alta largura de banda, o sinal azul € um torque filtrado de 10 Hz frequentemente
encontrado com transdutor de torque tipico e o sinal preto € um torque médio de alta largura de banda em tempo
real somado e calculado sobre o mesmo periodo de tempo frequéncia fundamental da corrente. O torque
dindmico em vermelho mostra claramente um pico dramético de até 105 Nm, seguido por um vale até 35 Nm.
Para escolher a faixa nominal correta do torque dinamico, o transdutor de torque deve ser considerado.
Dependendo da caracteristica da maquina elétrica, o pico de torque pode ser estimado em 2 a 3 vezes o torque
na velocidade nominal de tais maquinas. O controlador do motor esta reagindo ao passo de carga e possui
algum tempo de acomodacdo de controle e amortecimento mecéanico. No total, demora cerca de 1/10 de
segundo para o sistema se acomodar. Mais importante, o torque é cerca de 50% maior que a média. Esta
informac&o é muito valiosa ao determinar o que realmente estd acontecendo no motor. Relacionando com carros
elétricos, é exatamente isto 0 que o passageiro esta sentindo enquanto dirige. Sabendo o que o torque esta
realmente fazendo, melhorias podem ser feitas para controla-lo muito melhor. Além disso, mais tarde, ha uma
oscilagao real no torque que tem uma natureza ciclica. Isto € chamado de ripple ou oscilacdo de torque e a
presenca de um transdutor de torque com alta largura de banda e alta preciséo torna a visualizagéo possivel.
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Fig. 2: Torque em um teste de motor altamente dinamico de 0 Nm a um passo de carga de 70 Nm

Ver o torque dindmico fornece as informacgdes vitais sobre exatamente quando o torque é aplicado. Sistemas que
possuem filtros possuem um atraso de fase. Observe o atraso entre o sinal vermelho de largura de banda total e
o sinal azul filtrado. O tempo de subida também é severamente atrasado com o baixo valor do filtro e todas as
dindmicas séo perdidas. O valor eventual € 0 mesmo que o torque médio baseado em ciclo, mas nao se pode
ver a dindmica da oscilagao de torque. Este € um sinal muito mais lento que perde toda a dindmica e faz com
que o teste requeira um periodo de tempo muito maior.

O sinal de torque médio por ciclo é quase instantaneo no valor comandado. Isto € devido a tomar uma média de
tempo apropriada de todos os pontos indo igualmente maior e menor que a média, mesmo durante o tempo de
estabilizacdo. Isto fornece um nimero confiavel para uma leitura eficiente, mas ndo da sentido a dinamica. A
natureza baseada em ciclos da média calculada torna isso uma solucdo muito precisa, mesmo ao se fazer testes
dindmicos. No entanto, também n&o tem dindmica. A combinacéo do valor médio e do valor instantaneo faz com
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que o transdutor de torque de alta largura de banda combinado com uma contagem de ciclos em tempo real com
média de um sistema DAQ, seja uma ferramenta muito poderosa para entender tanto a dinamica quanto as
médias de um sistema eletromecanico, especialmente durante as etapas de carga.

3. Oscilagcao de Torque

A oscilagdo de torque ocorre em motores sincronos de ima permanente devido a distribuicdo de densidade de
fluxo ndo senoidal ao redor do entreferro e a relutancia de ima varidvel do mesmo devido a distribuicdo de
ranhuras do estator. Os efeitos da oscilacéo do torque sao indesejaveis e mudam periodicamente com a posicao
do rotor. Os resultados séo oscilagdes de velocidade que degradam o desempenho da maquina. Além disso, o
ripple de torque pode excitar o trem de acionamento mecéanico e, portanto, produzir ruido acustico e vibracao
indesejados.
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Fig. 3: A forma de onda do torque de relutancia corresponde a geometria dos imas da maquina

A figura 3 mostra o torque de relutancia causado pelos imds permanentes de uma maquina. Neste teste, um
motor foi girado em baixa velocidade e carregado em diferentes niveis. Os observadores deste teste em
particular ficaram muito animados ao ver uma oscilagcdo de 2 Nm de uma maquina a 100 Nm, que € neste caso
2% do torque nominal. Uma medicdo de torque bem sucedida requer um transdutor com alta precisdo e
resolucédo. Isto significa que alguém que esteja procurando por um transdutor de torque deve prestar atencao,
especialmente quando as especificacbes de valores que estdo relacionados a escala completa, como a
linearidade incl. histerese e coeficiente de temperatura do ponto zero TCO séo de maior significancia Isto é ainda
mais importante, se considerarmos também os fatores de projeto relativos a valores nominais € maximos picos
de torque da méaquina elétrica. Pode-se ver um padrao distinto de picos e vales baixos e altos. Ao comparar a
forma de onda com a geometria da maquina, notara que o padrdo é, na verdade, 0 mesmo que a forma dos imas
dentro da maquina. Isto pode ajudar a determinar como operar o controle ou quais regides de operacao devem
ser evitadas com base no caso de uso da maquina. Esta oscilagdo ird variar de ponto de carga para ponto de
carga. No caso de veiculos elétricos, pode-se ndo querer operar em uma regido de alta oscilacdo se o driver
sentir isso na saida.

4. Mudanca de Controle

Na figura 4, o sistema muda de um PWM para uma modulacéo de seis passos que pode ser facilmente visto na
secao inferior. A tensdo PWM azul tem uma corrente senoidal suave e, em seguida, ocorre uma mudanca de
controle e a corrente fica mais irregular. Olhando para a secao superior, pode-se ver o torque instantaneo em
vermelho, os 10 Hz filtrados em azul e a média baseada em ciclos em preto. Antes da mudanca de controle, o
torque instantaneo em vermelho tem um ripple de torque ciclico significativo na ordem de 9 Nm pico a pico.
Pode-se também ver que o torque esta em fase com a corrente; no entanto, o torque azul filtrado tem uma
reducdo de amplitude e um deslocamento de fase de cerca de 90 graus. A diferenga de amplitude é reduzida a
um pico de oscilacdo de 1 Nm em relacdo ao pico. Isto esta obviamente incorreto do que realmente esta
acontecendo na maquina. Uma vez que a mudanga acontece, o torque instantaneo tem uma ondulagéo de 50
Nm por 20 ms. Olhando para a média baseada em ciclo filtrada em azul ou mesmo preta, ambos os valores
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parecem bastante estaticos durante a alteragdo. No entanto, instantaneamente ha torques reversos e oscilagdes
de carga em potencial. Isto € um evento muito traumatico.Uma vez que o torque se estabilize em uma faixa
ciclica, ainda ha uma oscilacao ciclica na ordem de 25 Nm de pico, enquanto a média esta em torno de 11 Nm.
Olhando para o torque médio baseado em ciclos, ele realmente possui resposta muito rapida. O torque médio do
ciclo € muito mais rapido que o valor filtrado. Ao contrario do valor filtrado, ele ndo tem uma natureza ciclica,
portanto, ndo precisa de tempo para ser calculado em média, apenas um namero de ciclos.
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Fig. 4: Torque durante uma mudanga de controle de PWM para modulacao de seis passos

5. Conclusao

Fatores de projeto da maquina elétrica, por exemplo, a relagdo de méax. torque de pico vs. torque nominal tém um
impacto na selecdo do torque nominal de um transdutor de torque, que pode ser de 2-3 vezes maior. Em
combinacdo com a oscilacdo de torque indesejada no sinal, que é apenas algumas porcentagens do torque
nominal em um determinado ponto de carga, é 6bvio que o transdutor de torque usado deve ter uma precisao e
resolucdo muito boas para fornecer as informagdes necessarias para investigagao.

Para testes dinamicos, o torque deve ser medido instantaneamente com uma alta largura de banda de medicéo
do sinal para obter a informagdo completa fornecida pelo sistema. O sistema HBM eDrive, que consiste nos
transdutores de torque T40B ou T12HP da HBM e no sistema Genesis HighSpeed DAQ, oferece aos usuarios a
capacidade de adquirir sinais mecéanicos e elétricos em uma mesma base de tempo.

Isto permite que vocé entenda como os sinais PWM do inversor sendo introduzidos na maquina elétrica afetam a
saida de torque mecanica e as vibracbes associadas. As amostras do eDrive sdo obtidas a uma taxa
suficientemente alta para obter a largura de banda total do sensor. Ter toda a largura de banda nos permite
observar transientes e oscilagdes de torque, além de obter uma média muito rapida da medicéo de torque.
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