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Resumo

O presente relatório descreve as atividades realizadas durante o Estágio Supervisionado no

Laboratório de Fontes Alternativas de Energia (LAFAE), que pertence ao Departamento

de Engenharia Elétrica (DEE) da Escola Politécnica (POLI) da Universidade Federal do

Rio de Janeiro (UFRJ). O objeto do estágio foi a implementação de um sistema de acio-

namento de máquina síncrona de ímãs permanentes de força contraeletromotriz senoidal

(PMSM), assistida por sensores de efeito Hall digitais de posição, em um microcontrolador

de ponto Ąxo TMS320F28035 da Texas Instruments.

Palavras-chave: conversão de energia, acionamento de máquinas, sensor de posição e

velocidade, estimador de posição, métodos numéricos, microcontrolador.



Abstract

This report describes the activities carried out during the Supervised Internship at the

Alternative Energy Sources Laboratory (LAFAE), which belongs to the Department of

Electrical Engineering (DEE) of the Polytechnic School (POLI) of the Federal University

of Rio de Janeiro (UFRJ). The object of the internship was the implementation of a

electrical drive system of a permanent magnet synchronous machine (PMSM) assisted by

Hall effect digital position sensors in a TMS320F28035 Ąxed point microcontroller from

Texas Instruments.

Keywords: Energy conversion, electrical drives, position and speed sensor, position and

speed estimador, numerical methods, microcontroller.
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1 Introdução

Atualmente, a demanda por sistemas com maior eĄciência energética e que causam

menores danos ao meio ambiente tem sido cada vez maior e mais necessária (Ferreira,

2016). Dessa forma, as máquinas síncronas de ímãs permanentes mostram-se como boa

alternativa em aplicações como desde a geração de energia a partir de fontes eólicas

à propulsão de veículos elétricos e híbridos, devido à sua alta densidade de potência,

facilidade de manutenção, alta eĄciência e bom comportamento dinâmico (MelĄ et al.,

2008), (Cao et al., 2012), (Semken et al., 2012), (Mueller, 2013).

Quanto aos aspectos construtivos, há dois tipos básicos de máquinas de ímãs per-

manentes (Fernandes, 2006), (Park et al., 2011):

• Máquina de corrente contínua sem escovas - BLDC (Brushless DC Motor): devido

à forma de enrolamento das bobinas estatóricas, possui força contraeletromotriz

(fcem) trapeizoidal.

• Máquina síncrona de ímãs permanentes senoidal - PMSM (Permanent Magnet Syn-

chronous Machine), como o nome sugere, possui força fcem senoidal.

As máquinas PMSM possuem uma série de vantagens, comparatimente às BLDC,

tais como: torque mais suave, comportamento dinâmico melhorado, menor conteúdo harmô-

nico e maior eĄciência. As principais desvantagens desses motores são o custo e problemas

de conĄabilidade associados aos sensores de posição (Duan and Ionel, 2013), (Morimoto

et al., 2014), uma vez estratégia de controle para motores PMSM utiliza a teoria de con-

trole vetorial, modo de corrente senoidal. Esse modo de controle requer o uso de sensores

de posição absoluta de alta resolução, tais como enconders e resolvers.

Por outro lado, o arranjo de três sensores de efeito Hall digitais, defasados em 120º

elétricos, comumente aplicados em acionamentos de máquinas BLDC, mostra-se como

alternativa para a aquisição da posição e velocidade, uma vez que esse arranjo possui

custo de unidades de dólar, massa de poucas gramas e acoplamento por simples colagem

dos sensores no estator da máquina (Scelba et al., 2016). Porém, devido à resolução do

arranjo ser de apenas 60º elétricos, é necessário lançar mão de estimadores de posição para

se determinar a posição absoluta e velocidade rotóricas. Diversos métodos de estimação

são descritos na literatura: (Corzine and Sudhof, 1996), (Morimoto et al., 1996), (Bu

et al., 1998), (Morimoto et al., 2003), (Capponi et al., 2004), (Capponi et al., 2006)

,(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
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em diferentes abordagens para a utilização das informações fornecidas pelo arranjo de

sensores.

Sistemas de acionamento de PMSM com sensores de efeito Hall mostram-se, por-

tanto, como uma alternativa de bom custobenefício. A implementação desse tipo de sis-

tema em microcontroladores comericiais mostra-se uma atividade pertinente no campo

de Acionamentos Elétricos, uma vez que pode-se constatar sua aplicabilidade no mundo

prático.

1.1 Objetivos

Os objetivos desse trabalho consiste na implementação e avaliação de um sistema

de acionamento elétrico de uma máquina síncrona de ímãs permanentes a partir de sinais

gerados por sensores de efeito Hall digitais em um microcontrolador com ponto Ąxo. O

sistema de acionamento será inicialmente implementado em simulações nas plataformas

PSIM e SIMULINK. A seguir, o sistema será implementado no sistema real em diferentes

cenários de aplicação. Os resultados das simulações e do sistema real serão comparados.

1.2 Cronograma de atividades

• Estudo dos principais componentes do sistema de acionamento: DSP da família

C200 (TI), inversor e motor PMAC ME0913;

• Preparação de modelos digitais e simulação do sistema de acionamento no ambiente

PSIM;

• Implementação dos algoritmos de controle para o DSP C200 no ambiente Code

Composer Studio;

• Testes preliminares do inversor controlado pelo DSP e ajuste de parâmetros de

sensores e controladores;

• Comissionamento do sistema completo e acionametno do motor ME0913 PMAC;

• Realização de teste em diferentes condições de operação, aquisição de dados e pre-

paração de relatorio.



3

2 O Laboratório de Fontes Alternativas de

Energia - LAFAE-UFRJ

O Laboratório de Fontes Alternativas de Energia Ű LAFAE é produto da articu-

lação do Instituto Virtual de Mudanças Globais (IVIG) pertencente à Coordenação dos

Programas de Pós Graduação em Engenharia (COPPE) e do Departamento de Eletro-

técnica (DEE) da Escola Politécnica (POLI) subordinados à Universidade Federal do Rio

de Janeiro (UFRJ) (Lafae, 2014). O objetivo do laboratório é a realização de estudos

e projetos relacionados à produção, transporte, armazenamento e utilização da energia,

enfatizando as tecnologias que fazem uso de fontes primárias renováveis e dos vetores

energéticos passíveis de serem obtidos a partir das respectivas fontes e também das tec-

nologias que apresentem ganhos de eĄciência energética, possibilidades de co-geração,

emissões evitadas, etc.

O grupo atua nos campos da pesquisa, do desenvolvimento tecnológico e da edu-

cação. Ele reúne a experiência de docentes-pesquisadores na área de aproveitamento de

energia produzida por fontes alternativas diversas, tais como: solar, eólica, marés e célula

combustível. O compromisso do grupo é de tentar atender às demandas da sociedade bra-

sileira e internacional, nos setores de indústria, governo, comunidades e educação. As pes-

quisas estão voltadas para captação de dados dos potenciais energéticos, desenvolvimento,

análise e aperfeiçoamento de estruturas conversoras de energias de fontes alternativas em

eletricidade, movimento e calor, para uso direto e indireto, bem como de dispositivos de

controle e monitoração. Além disso, a larga experiência da maioria de seus pesquisado-

res no ensino prático, estará direcionada para o estudo de dispositivos educacionais, que

mostrem as relações conceituais e práticas dos aproveitamentos energéticos, bem como

suas aplicabilidades para estudantes e para o cidadão comum interessado no progresso e

na melhoria do bem estar da sociedade. Pretende-se oferecer à sociedade, além das pes-

quisas de desenvolvimento e análises de viabilidade de projetos, atividades informativas e

educativas.

Linhas de pesquisa:

• Aproveitamento energético alternativo;

• Fontes alternativas de energia, principalmente nos setores fotovoltaico, termo solar

e eólico;

• Desenvolvimento, análise e aperfeiçoamento de estruturas conversoras de energias

de fontes alternativas em eletricidade, movimento e calor, para uso direto e indireto,
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bem como de dispositivos de controle e monitoração.
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3 Máquina Síncrona de Ímãs Permanentes e

Inversor Fonte de Tensão

3.1 A máquina síncrona de Ímãs Permanente

A máquina síncrona a imã permanente (MSIP) é obtida a partir da substituição

dos enrolamentos CC de campo de uma máquina síncrona convencional por um conjunto

de ímãs permanentes (Fernandes, 2006).

As perdas nos enrolamentos de excitação das máquinas síncronas convencionais

podem alcançar 5% da potência total em pequenas máquinas (Ayehunie, 2011). A utiliza-

ção de ímãs permanentes em substituição desses enrolamentos permite a eliminação das

suas perdas, limitando as perdas elétricas aos enrolamentos estatóricos da máquina.

3.1.1 Classificação

As máquinas síncronas de ímãs permanentes podem ser classiĄcadas quanto à forma

de onda da força contraeletromotriz induzida, à disposição espacial de Ćuxo e quanto à

montagem dos ímãs no rotor (de Sousa, 2016).

Quanto à força contraeletromotriz

Força contraeletromotriz senoidal

As máquinas síncronas de ímãs permanente de força contraeletromotriz (fcem) se-

noidal, em inglês PMSM (Permanent Magnet Synchronous Machines), apresentam enro-

lamentos do estator obedecendo uma distribuição aproximadamente senoidal, produzindo

uma distribuição senoidal do Ćuxo do ímã no entreferro (ABRANTES, 2016).

Para o seu funcionamento apropriado, produzindo torque constante, essas máqui-

nas devem ser alimentadas por correntes senoidais - Figura 1.

Força contraeletromotriz trapezoidal

As máquinas síncronas de ímãs permanente de força contraeletromotriz trapezoi-

dal, em inglês BLDC (Brushless DC Machines), têm como principal característica cons-

trutiva os seus enrolamentos de fase do estator de forma concentrada nas ranhuras do

estator (Padalkar, 2016), produzindo uma distribuição aproximadamente retangular do

Ćuxo do ímã no entreferro.
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Figura 1 – Representação das correntes de fase de uma máquina síncrona de ímãs permanente
de força contraeletromotriz senoidal
Fonte: Fernandes (2006)

Para produzir torque constante, essas máquinas devem ser alimentadas por tensões

e correntes retangulares - Figura 2.

Figura 2 – Representação das correntes de fase de uma máquina síncrona de ímãs permanente
de força contraeletromotriz trapezoidal

Fonte: Fernandes (2006)

Quanto à disposição espacial de fluxo

Fluxo radial

Máquinas Síncronas de ímãs permanentes de Fluxo Radial são o tipo mais comum.

Elas são amplamente utilizadas para aplicações de acionamento direto diversas. Nessas

máquinas, o Ćuxo magnético Ćui radialmente na máquina enquanto a corrente Ćui na

direção axial.

Máquinas de Imãs Permanentes de Fluxo Radial são as mais fáceis e mais baratas

de fabricar dentre as máquinas de imãs permanentes, pois elas são as mais comumente
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utilizadas e seus estatores são semelhantes aos das máquinas de indução e síncronas con-

vencionais. No entanto, elas são muito maiores do que as máquinas de Ćuxo axial, em

termos de peso ativo e maior comprimento axial.

Fluxo axial

Máquinas de ímãs permanentes de Fluxo Axial têm recebido interesse crescente

nas duas últimas décadas. Nesse tipo de máquina, a corrente e o Ćuxo magnético Ćuem

na direção axial da máquina.

Máquinas de Fluxo Axial têm algumas vantagens sobre aquelas de Fluxo Radial,

tais como: elas podem ser concebidas para ter uma relação potência/peso mais elevada,

resultando em uma maior eĄciência, devido ao seu menor tamanho, podem ser utilizadas

em aplicações onde o espaço é limitado, como por exemplo na tração de veículos elétricos.

Quanto à montagem dos ímãs no rotor

As máquinas síncronas de ímãs permanentes podem ser construídas com os ímãs

instalados na parte rotativa da máquina em diversas conĄgurações. De maneira geral, as

máquinas podem ser classiĄcadas como: Ímãs Ąxados sobre a superfície do rotor e Ímãs

Ąxados na parte interna do rotor (Caetano, 2013) - Figura 3.

Figura 3 – Representação de tipos de rotores de máquinas síncronas de ímã permanente: (a)
Ímãs sobre a superfície, (b) Ímãs parcialmente fixados, (c) Ímãs embutidos com

fluxo radial, (d) Ímãs embutidos com fluxo na direção da circunferência
Fonte: Caetano (2013)

Ímãs fixados sobre a superfície do rotor

Este tipo de máquina pode ser de rotor sólido ou laminado. Como a espessura desses

imãs é considerável, eles exigem entreferros grandes e, como eles possuem permeabilidade

magnética próxima à do entreferro, a relutância ao longo do entreferro é praticamente

constante, fazendo com que as indutâncias de magnetização tenham valores baixos e

praticamente iguais. Portanto, essas máquinas são analisadas como se fossem máquinas

de pólos lisos, i.e., �d = �q, conforme é mostrado na Figura 3 (a)
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Ímãs fixados na parte interna do rotor

Nessa categoria, diferenciam-se as máquinas que possuem ímãs parcialmente Ąxa-

dos na parte interna do rotor daquelas cujos ímãs estão totalmente embutidos no rotor.

Porém, ambos os casos são mais robustos do que aquele em que os ímãs são colocados

sobre a superfície, fazendo com que possam operar em aplicações que exigem velocidades

maiores.

3.1.2 Modelo Matemático

O modelo básico da máquina síncrona de ímãs permanentes de força contraeletro-

motriz senoidal - Figura 4 é baseado em algumas suposições ou simpliĄcações (Fernandes,

2006), (Jacobina et al., 2001), (Øvrebø, 2004), (Oliveira et al., 2006) :

Figura 4 – Modelo de uma máquina PMSM trifásica
Fonte: Fernandes (2006) - Adaptado

• Máquina simétrica trifásica composta por três fases no estator idênticas �1, �2 e �3.

• O enrolamento trifásico do estator é distribuído de forma senoidal. O enrolamento é

conectado em estrela, logo, não existe a componente de seqüência zero da corrente;

• Não é considerada a saturação do circuito magnético;

• O material magnético permanente tem uma curva de desmagnetização linear e in-

dependente da temperatura;

• O Ćuxo dos imãs do rotor e o Ćuxo gerado pelos enrolamentos do estator são senoi-

dais, dessa forma, a força eletromotriz induzida é senoidal;
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• As perdas por histerese e as perdas produzidas pelas correntes parasitas são despre-

zíveis;

• Admite-se que as resistências e indutâncias da máquina são independentes da tem-

peratura e da freqüência;

• O rotor não tem gaiola-de-esquilo.

As esquações do modelo básico por fase são obtidas em (Fernandes, 2006):

�s
s123

“ �s�
s
s123

` �̄ss

�

��
�s
s123

` ær

„

�

��r

�̄ss



�s
s123

` ær

�

��
ãs

r123
(3.1)

�e “ �

2
�s
s123

T

„

�

��r

�̄ss



�s
s123

` ��s
s123

T �

��
ãs

r123
(3.2)

onde:

• �s
s123

“ r�s
s1

�s
s2

�s
s3

sT é o vetor das tensões de fase;

• �s
s123

“ r�s
s1

�s
s2

�s
s3

sT é o vetor das correntes de fase;

• �s “ �s�3, onde �s é a resistência por fase e �3 é uma matriz identidade de ordem 3;

• �̄ss é a matriz de indutância própria do estator;

• ãs
r123

“ ãpm

»

—

–

���p�rq
���p�r ` 2Þ{3q
���p�r ´ 2Þ{3q

fi

ffi

fl
é a distribuição do Ćuxo produzido pelos ímãs

permanentes do rotor e ãpm é o seu valor de pico.

• ær “ d
dt

�r é a velocidade elétrica do rotor em rad/s.

• P é o número de pólos da máquina;

• �e é o conjugado eletromagnético da máquina.

Modelo dq

Os coeĄcientes dos Ćuxos parciais que compõe o Ćuxo estatórico e rotórico de cada

fase são variantes no tempo, o que torna a resolução analítica impraticável. Portanto,

são necessárias transformações de variáveis que permitam obter relações entre as novas

variáveis mais simples que aquelas existentes entre as variáveis reais (Jacobina, 2005a).

Portanto, pode-se deĄnir uma transformação para as variáveis da máquina (Ćuxo, corrente

e tensão) do estator e do rotor para representar a máquina em um modelo mais simples
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em um referencial síncrono girante acoplado ao rotor da máquina (referencial odq). Dessa

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

A representação da máquina no referencial odq é obtida a partir de uma transfor-

mação de coordenadas do referencial 123 para o referencial odq. A transformação entre

esses referenciais é dada por Jacobina (2005a):

x
g
odq “ �sx123 (3.3)

�s “
c

2
3

»

—

–

1{
?

2 1{
?

2 1{
?

2

���pÓgq ���pÓg ´ 2Þ{3q ���pÓg ´ 4Þ{3q
´���pÓgq ´���pÓg ´ 2Þ{3q ´���pÓg ´ 4Þ{3q

fi

ffi

fl
(3.4)

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

componente homopolar o é nula.

Aplicando a transformação de coordenadas 3.4 com g = r às equações 3.1 e 3.2,

obtém-se as equações de tensão e conjugado da máquina PMSM no referencial dq rotórico

expressas a seguir

«

�r
sd

�r
sq

ff

“
«

�s ´ær�sq

ær�sd �s

ff «

�r
sd

�r
sq

ff

`
«

�sd 0

0 �sq

ff

�

��

«

�r
sd

�r
sq

ff

` ær

«

0

Úpm

ff

(3.5)

�e “ � rÚpm�r
sq ` p�sd ´ �sqq�r

sd�r
sqqs (3.6)

onde:

• �sd é a indutância de eixo direto d;

• �sq é a indutância de eixo em quadratura q;

• Úpm “
b

3

2
ãpm.

Conforme visto na seção 3.1.1, para máquinas de ímãs Ąxados sobre o rotor �sd “ �sq.

3.1.3 A máquina ME0913 PMAC Motor

A máquina ME0913 - Figura 5 é uma máquina síncrona de ímãs permanentes de

força contraeletromotriz senoidal, duplo estator e Ćuxo axial com ímãs montandos sobre

a superfície.

Suas aplicações são:
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• motocicletas elétricas;

• carros de golfe ou veículos utilitários;

• minicarros

• barcos elétricos;

Figura 5 – Fotografia da máquina ME0913 da Motenergy Inc
Fonte: MotEnergy (2011)

Especificação da máquina

Tabela 1 – Parâmetros Elétricos da máquina ME0913.

Parâmetro Unidade Valor

Faixa de tensão de operação VRMS 0a72
Corrente nominal ARMS 140
Corrente de pico ARMS 400

Constante de tensão (Kv) RPM/V 50
Resistência por fase rs mΩ 8,6
Indutância por fase ls µH 62

Número de par de pólos (P) pares de pólos 4
Potência contínua de saída KWatt 12

Fonte – MotEnergy (2011)

3.2 Inversor fonte de tensão

A máquina síncrona de ímãs permanentes em acionamentos com velocidade variável

deve ser alimentada por meio de uma fonte de tensão trifásica de frequência e amplitude

variáveis. Essa fonte de tensão pode ser obtida por meio de conversores estáticos de

potência (Jacobina, 2005b).
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Tabela 2 – Parâmetros mecânicos da máquina ME0913.

Parâmetro Unidade Valor

Velocidade nominal RPM 3000
Velocidade máxima RPM 5000
Conjugado nominal Nm 32,53

Conjugado de rotor bloqueado de pico Nm 94
Constante de torque (Kt) Nm/A 0,185

Massa Kg 17,69
Temperatura ambiente de operação ºC -40 a 40

Fonte – MotEnergy (2011)

Figura 6 – Dynamometer Plot da máquina ME0913
Fonte - MotEnergy (2011)

Uma topologia básica desse conversor é apresentado na Figura 7. O inversor é

construído em forma de ponte e é composto de três braços, cada braço contém dois

interruptores (chaves) de potência, que são comutadas de forma complementar. A tensão

do barramento CC é obtida a partir de um circuito retiĄcador.

Os estados das chaves do inversor são deĄnidas a partir de uma técnicas de mo-

dulação de pulsos. As tensões geradas têm valores instantâneos cujo valor médio é igual

à tensão de referência.

Existem várias técnicas de modulação por largura de pulso (Pulse Width Modula-

tion - PWM ), dentre as quais:

• PWM senoidal;
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Figura 7 – Conversor fonte de tensão trifásico (VSI)
Fonte: Jacobina (2005b)

• PWM senoidal com injeção de terceiro harmônico

• Modulação vetorial.

3.2.1 Modelo

As seguintes equações podem ser escritas para o circuito trifásico da Figura 7

�10 “ �s1 ` �N0

�20 “ �s2 ` �N0

�30 “ �s3 ` �N0

(3.7)

com:

�j0 “ p2�j ´ 1qE
2
, para � “ 1, 2, 3

onde �j indica os estados das chaves (�j “ 0 indica chave desligada e �j “ 1 indica chave

ligada).

Para um sistema equilibrado tem-se

�s1 ` �s2 ` �s3 “ 0 (3.8)

Somando-se as Equações 3.7 obtem-se

�N0 “ 1
3

3
ÿ

j“1

�j0 (3.9)



Capítulo 3. Máquina Síncrona de Ímãs Permanentes e Inversor Fonte de Tensão 14

3.2.2 Estratégia PWM

O objetivo da estratégia PWM é impor tensões �˚
sj de referência na carga, com

valores médios constantes no intervalo de chaveamento T, do tipo

�˚
sj “ � ˚

s ���pæ� ´ p� ´ 1qp2Þ{3qq (3.10)

Das equações 3.7 tem-se

�˚
10

“ �˚
s1

` �˚
N0

�˚
20

“ �˚
s2

` �˚
N0

�˚
30

“ �˚
s3

` �˚
N0

(3.11)

Portanto, há um grau de liberdade nas Equações 3.11, nas quais deve-se escolher

�˚
N0

.

Sendo � a tensão no barramento CC do conversor, as tensões �j0 podem assumir

os valores

�j0 “ ˘�

2
(3.12)

A partir das Equações 3.11 podem ser obtidos os valores de máximo e mínimo de

�˚
N0

�˚
N0max “ �

2
´ ���p�˚

sjq

�˚
N0min “ ´�

2
´ ���p�˚

sjq
(3.13)

Introduzindo-se o parâmetro Û (0 ď Û ď 1 ), �˚
N0

pode ser deĄnido como

�˚
N0

“ Û�˚
N0max ` p1 ´ Ûq�˚

N0min (3.14)

3.3 Simulação do modelo da máquina ME0913 e inversor fonte de

tensão

A partir dos dados das Tabelas 1 e 2 são construídas as simulações da máquina

síncrona de ímãs permanentes com o inversor trifásico nas plataformas Simulink e PSIM.

O modelo na plataforma SIMULINK é apresentado na Figura 8. Observe que o

inversor é tratado como um ganho sem atraso.

O modelo implementado na plataforma PSIM é apresentado nas Figuras 9 e 10.
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Figura 8 – Simulação no SIMULINK do modelo da máquina síncrona de ímãs permanentes de
pólos lisos e do inversor fonte de tensão

Fonte: o autor

Figura 9 – Simulação no PSIM do modelo da máquina síncrona de ímãs permanentes de pólos
lisos e do inversor fonte de tensão

Fonte: o autor

A técnica de modulação do inversor, representada pelo bloco "PWM Escalar" na

Figura 10 é apresentado no Apêndice A.

Os resultados básicos das duas simulações são apresentados na Figura 11. Pode-

se observar que os resultados apresentam resultados bastante próximos de velocidade e

conjugado eletromagnético produzido, demonstrando que as simulaçoes estão condizentes

entre si.
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Figura 10 – Simulação no SIMULINK do modelo do inversor fonte de tensão trifásico (VSI)
Fonte: o autor
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Figura 11 – Resultado das simulações dos modelos da PMSM e do inversor nas plataformas
SIMULINK e PSIM - (a) Conjugado eletromagnético. (b) Velocidade angular

Fonte: o autor
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4 Medição de posição e velocidade a partir

de sensores de efeito Hall

Sensores de efeito Hall aplicados no sensoriamento de posição ou velocidade de

virabrequins de motores, sensores de proximidade, máquinas de escritório (copiadoras,

aparelhos de fax, impressoras), sensores antiderrapantes, sensores de bloqueio de portas,

etc., estão entre os tipos mais utilizados de sensores: eles são baratos, robustos, pra-

ticamente livres de manutenção e facilmente integrados a diversos tipos de aplicações

(HONEYWELL).

Esses sensores baseiam-se no efeito Hall, fenômeno descrito por Edwin H. Hall

em 1879, estabelece que se um condutor sendo percorrido por uma corrente elétrica for

colocado sob a ação de um campo magnético perpendicular, há o aparecimento de uma

concentração de cargas em um lado do condutor perpendicularmente ao plano que contêm

a corrente e o campo magnético aplicado.

Os sensores digitais de posição, quando instalados em um arranjo especíĄco - Figura

12, permitem medições de posição rotórica com resolução de 60º elétricos e apresentam

diversas vantagens, tais como preço de unidades de dólar, massa de unidades de grama,

baixo custo de instalação e manutenção em máquinas elétricas (Huang et al., 2014).

A precisão desse encoder depende de muitos fatores, tais como: a forma como os

sensores são instalados, o número de pares de pólo, o tipo de ímãs da máquina, etc. Por

Figura 12 – Representação do Encoder de posição a partir de sensores de efeito Hall
Fonte: Parker Hannifin Corporation (2000) - Adaptado



Capítulo 4. Medição de posição e velocidade a partir de sensores de efeito Hall 18

exemplo, a instalação dos sensores em uma posição fora da ideal no estator de uma má-

quina de múltiplos pólos, devido ao espaçamento físico entre dois sensores ser bastante

pequeno, pode reĆetir em medidas que podem comprometer o desempenho do aciona-

mento da máquina. Outros fatores que levam à diminuição da precisão do sistema de

aquisição são: variações nos níveis de Ćuxo magnético entre dois ímãs adjacentes, efeitos

de temperatura, variações de histerese entre os sensores, além da interferência causada

pela reação da armadura, que sendo suĄcientemente grande, pode gerar erros nas medidas.

O ciclo elétrico pode ser então divido em 6 setores de comprimento angular de

60º elétricos, limitados pelos vetores que representam os estados dos sensores de efeito

Hall de duas transições de estados consecutivas, conforme representação da Figura 13: �r

representa a posição rotórica atual e o vetor Úaf o eixo magnético do rotor.

Figura 13 – Representação dos setores definidos pelos vetores dos estados dos sensores de
efeito Hall em um ciclo elétrico

Fonte: Lidozzi et al. (2007) - Adaptado

4.1 Algoritmo de simulação do encoder de efeito Hall

Para simular numericamente o arranjo de sensores de efeito Hall estudado nesse

trabalho, foi desenvolvido um algoritmo que baseia-se na utilização do valor que representa

a posição angular atual em uma estrutura if-else para deĄnir os estados de três variáveis

representando os sensores de efeito Hall. A implementação em C encontra-se no Apêndice

B.
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4.2 Estimação de posição e velocidade a partir de sensores de efeito

Hall

O arranjo de três sensores de efeito Hall digitais, defasados em 120º elétricos,

mostra-se como alternativa para a aquisição da posição e velocidade para o acionamento de

máquinas PMSM. Porém, a estratégia de controle dessas máquinas requer o conhecimento

da velocidade e posição absolutas, sendo normalmente empregados sensores de posição de

alta resolução, tais como enconders incrementais e resolvers. Esses sensores possuem maior

custo, possuem maior massa, além de demandarem maior complexidade no acoplamento

mecânico.

Devido à resolução do arranjo ser de apenas 60º elétricos, é necessário lançar mão

de estimadores de posição para se determinar a posição absoluta e velocidade rotóricas.

Diversas abordagens de estimadores são descritas na literatura, tais como estimadores hí-

bridos, algoritmos de Taylor de ordem zero e um, força contraeletromotriz (fcem), obser-

vadores de Luenberger, Filtro de Kalman, PLL, métodos de mínimos quadrados ordinários

e recursivos, etc.

4.3 Algoritmo de Taylor de ordem zero

Um método com implementação simples foi proposto por Morimoto et al. (1996)

e baseia-se no conhecimento dos estados dos sensores de efeito Hall de posição e nos

instantes de transição entre esses estados para a determinação da posição e velocidade

angulares, sendo descrito pelas equações:

æ̂rk “
π{3

Δ�k´1

(4.1)

�̂r “ æ̂rkp� ´ �kq ` �rk
(4.2)

onde æ̂rk é a velocidade estimada, �̂r é a posição angular estimada, Δ�k´1 é o tempo

levado para o cruzamento do setor anterior � ´ 1 e �rk
é a posição angular inicial do

setor. que depende do sentido de rotação do eixo.

A determinação de Δ�k´1 é esquematizada na Figura 22. Cada vez que ocorre um

evento de mudança de estado de um dos três sensores de posição de efeito Hall, inicia-se

a contagem do número de passos discretos, que é interrompida apenas no advento do
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próximo evento Hall, iniciando-se uma nova contagem. Dessa forma, o espaço de tempo

Δ�k´1 é deĄnido por:

Δ�k´1 “ ��s (4.3)

onde � é o número de ciclos PWM na janela de tempo entre dois eventos Hall e �s é o

período discreto.

Figura 14 – Representação do número de ciclos PWM entre dois eventos Hall
Fonte: Microsemi Corporation (2012) - Adaptado

Pela Equação 4.2 a posição angular é estimada por extrapolação 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 integração numérica:

�̂rk “ �̂rk´1 ` æ̂rk�s (4.4)

Conforme introduzido por Bu et al. (1998), a estimativa de posição será limitada

pelos valores máximos e mínimos que ela pode assumir dentro do setor vigente, i.e.

�̂r “ �rk, se �̂r < �rk

�̂r “ �rk ` π{3, se �̂r > �rk ` π{3

permitindo assim a aplicação desse método em condições de partida em repouso da

máquina.

4.4 Implementação

O algoritmo de estimação estudado nesse trabalho é apresentado no Apêndice C.
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5 Projeto do sistema de acionamento

Na Figura 15 é apresentado o diagrama de blocos do sistema de controle em cascata

da máquina PMSM, com uma malha interna de corrente, de dinâmica mais lenta, e uma

malha externa de velocidade.

Figura 15 – Diagrama de blocos do sistema controle de velocidade da máquina PMSM com
controle interno de corrente.
Fonte: O autor

5.1 Controlador de corrente

A função de transferência em malha aberta da malha de corrente é descrita a seguir

�maip�q “ �base

ˆ

�pi ` �ii

�

˙

�
1

�� ` �
(5.1)

com:

�pi = ganho proporcional do controlador PI de corrente

�ii = ganho integral do controlador PI de corrente

� = tensão de barramento do conversor

� = indutância por fase dos enrolamentos estatóricos da máquina

� = resistência por fase dos enrolamentos estatóricos da máquina

�base = corrente de base em A

A função de transferência de corrente de malha fechada é dada por

�mfip�q “ �maip�q
1 ` 1

Ibase
�maip�q “

KpiV Ibase

L
� ` KiiV Ibase

L

�2 ` KpiV `R

L
� ` KiiV

L

(5.2)

Essa função de transferência pode ser simpliĄcada, considerando-a um sistema de

segunda ordem sem zeros:

�mfip�q “
KiiV Ibase

L

�2 ` KpiV `R

L
� ` KiiV

L

(5.3)
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Um sistema de segunda ordem sem zeros é descrito genericamente como:

�p�q “ æ2

n

�2 ` 2Õæn� ` æ2
n

(5.4)

Comparando-se as Equações (5.3) e (5.4) obtém-se as expressões para �pi e �ii:

�pi “ 2Õiæni� ´ �

�

�ii “ æn
2

i �

�

(5.5)

Considerando-se esse sistema como sobreamortecido, i.e., Õi ą 1, tem-se 2 pólos

reais em que um deles está suĄcientemente afastado para tornar seu efeito desprezível.

Isso faz com que o sistema se comporte como um sistema de primeira ordem.

O tempo de acomodação, utilizando uma banda de tolerância de 2%, é deĄnido

como:

�s “ 4
Õiæni

(5.6)

DeĄnindo o tempo de acomodação como 2 �� resulta em

æni “ 2000
Õi

Fazendo-se Õi “ 2 na Eq. (5.5) com os parâmetros � “ 62 Û�, � “ 8, 6 �Ω

e � “ 48 � - Tabela (1), obtêm-se os valores de ganhos proporcional e integral do

controlador de corrente:

�pi “ 0, 0052

�ii “ 1, 29

5.2 Controlador de velocidade

Como a dinâmica da malha de corrente é mais bem mais rápida que a da malha

de velocidade, a função de transferência de malha aberta de velocidade pode ser dada por

�maωp�q “ æbase

ˆ

�pω ` �iω

�

˙

1
�Úf

�Úf

1
�� ` �

(5.7)

com:

�pω = ganho proporcional do controlador PI de velocidade

�iω = ganho integral do controlador PI de velocidade
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æbase = velocidade angular mecânica de base em rad/s

A função de transferência de velocidade de malha fechada é dada por

�mfωp�q “ �1
maωp�q

1 ` 1

ωbase
�1

maωp�q “
Kpωωbase

J
� ` Kiωωbase

J

�2 ` Kpω`F

J
� ` Kiω

J

(5.8)

Comparando-se as Equações (5.8) e (5.4) obtém-se as expressões para �pω e �iω:

�pω “ 2Õωænω� ´ �

�iω “ æn
2

ω�
(5.9)

DeĄnindo o tempo de acomodação como 400 �� resulta em

ænω “ 40
Õi

Fazendo-se Õω “ 2 na Eq. (5.9) com � “ 0.0045 �g�2 - Tabela (2) - e arbitrando-se

� “ 0.0045 �g�2{� , obtêm-se os valores de ganhos proporcional e integral do controlador

de velocidade:

�pω “ 0, 0855

�iω “ 0.1125

5.3 Simulação do sistema de acionamento no SIMULINK e PSIM

A seguir, é realizada a implementação do sistema de acionamento nas plataformas

SIMULINK e PSIM - Figuras 16 - 20.

Os controladores PI de velocidade e corrente possuem saídas limitadas (saturadas),

vizando a proteção dos circuitos alimentadores do sistema real a ser implementado. O

algortimo do controlador PI de velocidade está no apêndice B.

Na Figura 21 é mostrada a resposta a dois degraus de velocidade de 0,5 e 1 pu.

Observe que a saturação no controlador de velocidade limita o torque eletromagnético

produzido pela máquina,

Na simulação no PSIM, que considera a estimação da posição e velocidade, a

resposta aos degraus de referência de velocidade é mais lenta. Isso se deve à dinâmica do

estimador de velocidade, uma vez que a atualização do valor de velocidade estimada só

acontece a cada 60 graus elétricos.
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Figura 16 – Simulação no SIMULINK do sistema de acionamento completo com máquina
PMSM e inversor fonte de tensão trifásico

Fonte: Microsemi Corporation (2012) - Adaptado

Figura 17 – Simulação no PSIM do sistema de acionamento completo: máquina PMSM e
inversor fonte de tensão trifásico

Fonte: Microsemi Corporation (2012) - Adaptado

Figura 18 – Simulação no PSIM do sistema de acionamento completo: estimador de posição e
velocidade

Fonte: Microsemi Corporation (2012) - Adaptado
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Figura 19 – Simulação no PSIM do sistema de acionamento completo: malhas de controle de
velocidade e corrente de eixo q

Fonte: Microsemi Corporation (2012) - Adaptado

Figura 20 – Simulação no PSIM do sistema de acionamento completo: malha de controle de
corrente de eixo d

Fonte: Microsemi Corporation (2012) - Adaptado
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Figura 21 – Resultados das simulações do sistema de acionamento nas plataformas SIMULINK
e PSIM: velocidade angular

Fonte: Microsemi Corporation (2012) - Adaptado
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6 Microcontrolador

6.1 Família 2803x da Texas Instruments

A família 2803x (C28x) faz parte da plataforma TMS320C2000™ de microcontro-

ladores da Texas Instruments. Essa família possui arquitetura de 32 bits com ponto Ąxo,

sendo aplicada em controle de alta performance como acionamentos elétricos, robótica,

iluminação, energia solar, veículos elétricos, etc (Texas Instruments Incorporated, 2016).

O microcontrolador utilizado nesse trabalho é o TMS320F28035, que pertence à

família C28X. A arquitetura do TMS320F28035 pode ser dividida basicamente em:

• CPU, CLA e barramentos;

• Memória;

• Periféricos.

O acelerador de lei de controle (control law accelerator - CLA) é uma unidade

de unidade de 32 bits com ponto Ćutuante que extende as capacidades da CPU, adicio-

nando processamento paralelo. O CLA é um processador independente com seu próprio

barramento,

Múltiplos barramentos são usados para mover dados entre memórias e periféricos

e a CPU. A arquitetura do barramento de memória contem um barramento de leitura

de programa (22 bits de endereço e 32 bits de dados), barramento de leitura de dados e

barramento de escrita de dados, os dois com com 32 bits de endereço e 32 bits de dados.

6.2 DRV8302-HC-C2-KIT

O DRV8302-HC-C2-KIT é um kit de avaliação de controle de motores da Texas

Instruments para motores BLDC e PMSM com exemplos de controle por orientação do

campo e a solução BLDC sem sensor InstaSPIN-BLDC da TI. O DRV8302-HC-C2-KIT

é uma plataforma de alto desempenho e custo-benefício. As aplicações incluem bombas,

bicicletas elétricas, scooters elétricos, bombas médicas e brocas, ferramentas eléctricas e

robótica (Texas Instruments Incorporated, 2014).

As principais caracterísicas do DRV8302-HC-C2-KIT são:

• Piccolo F28035 controlCARD isolado
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Figura 22 – DRV8302-HC-C2-KIT da Texas Instruments
Fonte: Microsemi Corporation (2012) - Adaptado

• Driver DRV8302 com dois ampliĄcadores de corrente shunt e regulador buck

• Emulação XDS100 isolada;

• Tensão máxima de 60 V com proteção de sobretensão;

• Corrente máxima de 82.5 A com proteção de sobrecorrente;

• Frequência de chaveamento máxima de 200 kHz;

• Comunicação CAN isolada e SPI;

• Conector JTAG para emuladores externos;

• Interface para enconder de quadratura;

• Interface para sensores de posição de efeito Hall

6.3 Implementação do Sistema de Acionamento

A implementação do sistema de acionamento foi realizada no software Code Com-

poser Studio™ 6.1, disponibilizado pelo fabricante Texas Instruments. Nos Apêndices D

e E são mostrados os códigos dos arquivos ����.�, com a implementação propriamente

dita do sistema de acionamento, e o arquivo ����_��������.ℎ com as principais con-

Ągurações desse sistema.

A esquematização do sistema de acionamento é apresentada na Figura (23). As

informações de posição e velocidade da máquina são obtidas a partir dos sinais dos sensores
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de efeito Hall digitais, lidos por meio de portas GPIO (General Purpose Input/Output). A

partir desses sinais o estimador deĄne os valores �r e ær. Esses valores serão utlizados nas

transformadas de PARK e na realimentação do controle de velocidade, respectivamente.

A partir da leitura da corrente de duas fases (considera-se aqui o sistema balance-

ado), faz-se a aquisição as correntes � e � a partir de conversores A/D. Por meio da macro

CLARKE, que representa a transformada de Clarke, obtêm as correntes no referencial

Ð-Ñ. Esses sinais de corrente são então transformados para o referencial d-q, por meio

da macro PARK, e são utilizados como valores de realimentação dos controladores de

corrente de referenciais d e q. O sinal de referência de corrente de eixo é d é deĄnido como

igual a zero, enquanto que o sinal de referência de corrente q é a saída do controlador

de velocidade. As saídas dos controladores de corrente são as tensões de referência no

referencial d-q.

As referências de tensão no referencial d-q são transformadas para o referencial Ð-Ñ

por meio da macro IPARK. A macro SVGEN, que recebe como entradas as referências de

tensão �sα e �sβ e fornece como saídas os ciclos de trabalho de cada uma das fases obtidos

por meio de técnica de PWM vetorial. Esses valores são as entradas da macro PWMGEN,

que fornecem os valores de comparação para gerar saídas PWM, que são enviados para os

registradores PWM, que deĄniem os estados estados das chaves para o driver do inversor.

Figura 23 – Diagrama de Blocos da implementação do Sistema de Acionamento estudado
Fonte: Fernandes (2006) - Adaptado
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7 Resultados

O sistema de acionamento projetado da máquina ME0913 foi então implemen-

tado no DRV8302-HC-C2-KIT, e os resultados são mostrados a seguir. A aquisição de

velocidade foi feita pelo sensor de torque e velocidade modelo T25 da Interface [].

Inicialmente o sistema de acionamento foi implementado no microcontrolador com

uma frequência de amostragem de 10 kHz. Uma vez implementado, embora o sistema

de acionamento estivesse controlando a velocidade da máquina, essa convergia para um

valor abaixo da referência - Figura 24. Isso deveu-se ao fato que a carga computacional do

algoritmo completo do sistema estava muito alta para aquela frequência de amostragem.

Como solução, diminui-se a frequência de amostragem para 7,5 kHz, o que solucionou esse

problema - Figura 25.
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Figura 24 – Velocidade estimada e atual da máquina a velocidade constante e frequência
amostragem de 10 KHz

Fonte: o autor

Na Figura 26 pode-se observar o desempenho do sistema de acionamento no con-

trole de velocidade. Sua aceleração se mostrou mais lenta do que os projetos no SIMULINK

e PSIM, mas teve seu tempo de subida de aproximadamente 0,55 s. Isso pode estar as-

sociado ao fato de que o projeto do controlador de velocidade foi baseado em um valor

arbitrado de coeĄciente de atrito. Caso o valor real dessa grandeza seja de outra ordem

de grandeza, o desempenho do controlador de velocidade pode ser comprometido.

Também pela Figura 26 pode-se constatar que o erro de regime permanente da

velocidade em 1 pu (1500 RPM) foi de aproximadamente 2%. Isso pode ser devido ao

fato de que o estimador foi implementado utilizando-se uma frequência de amostragem
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Figura 25 – Velocidade estimada e atual da máquina a velocidade constante e frequência
amostragem de 7.5 KHz

Fonte: o autor

de 7.5 KHz. O TMS320F28035 de um módulo eCAP (Enhanced Capture), que trabalha

em frequência de até 100 MHz (Texas Instruments Incorporated, 2008).
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Figura 26 – Resultados das simulações e da implementação física do sistema de acionamento:
velocidade angular

Fonte: o autor

A estimação de posição angular pode ser avaliada por meio da Figura 27. Observe

que o ripple na estimação da posição já era esperado, devido ao ripple de velocidade e

solavancos associados no estimador às mudanças de estados dos sensores de efeito Hall.

As correntes de fase A e B são mostradas na Figura 28. As correntes possuem

visivelmente um alto conteúdo harmônico. Isso deve estar associado ao erro de estimação

de posição, que gera distorção nas correntes d e q. Além disso, conforme estudado em

(Betí and Schäfer, 2013), no controle de máquinas PMSM é comum o aparecimento do
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Figura 27 – Resultados da implementação física do sistema de acionamento: posição angular
Fonte: o autor

quinto e sétimo harmônico nas suas correntes estatóricos devido à distorção do campo

magnético no entreferro, queda de tensão no inversor, etc.
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Figura 28 – Resultados da implementação física do sistema de acionamento - (a) corrente
estatórica medida na Fase A. (b) corrente estatórica medida na Fase B

Fonte: o autor
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8 Conclusões

Nesse trabalho foi realizada a implementação de um sistema de acionamento de

máquina síncrona de ímãs permanentes de força contraeletromotriz senoidal (PMSM) com

medição de posição a partir de sensores de efeito Hall digitais. Devido à necessidade do

conhecimento da posição absoluta e velocidade da máquina para seu efetivo controle, e o

equipamento dispor de um encoder de baixa resolução, lançou-se mão de um estimador

de posição e velocidade.

Foram aplicados, no decorrer dos trabalhos, os conhecimentos adquiridos em disci-

plinas do curso de graduação em Engenharia Elétrica como Cálculo Numérico, Arquitetura

de Sistemas Digitais, Eletrônica de Potência e Acionamentos Elétricos.

O projeto do sistema de acionamento foi concebido e implementado inicialmente

por meio de simulações nas plataformas PSIM e SIMULINK. Os modelos da máquina e

do inversor fonte de tensão foram simulados, juntamente com os controladores de velo-

cidade e corrente d e q. Uma vez obtendo-se resultados satisfatórios, procedeu-se para a

implementação no mundo real.

A implementação do sistema de acionamento mostrou resultados adequados, com

a velocidade sendo controlada apropriadamente. Porém, sua resposta dinâmica foi mais

lenta do que aquela do seu projeto. Isso pode estar associado ao fato de que o projeto do

controlador de velocidade foi baseado em um valor de coeĄciente de atrito arbitrado.

Os resultados demonstraram a aplicabilidade de um sistema de acionamento de

máquina síncrona de ímãs permanentes utilizando sensores de efeito Hall digitais. Uma

vez que esses tipos de sensores são substancialmente mais baratos do que resolvers e

enconders ópticos, esse tipo de acionamento pode ser utilizado em aplicações de média

velocidade e que não exijam alta precisão de posição.

Como trabalhos futuros, sugere-se o estudo e implementação de outros métodos

de estimação de posição e velocidade, visando menores erros e ripple de estimação, mas

com o compromisso de um menor esforço computacional. Além disso, sugere-se o estudo

de outras tipos de controlador de corrente, visando a atenuação dos harmônicos quinto,

sétimo e décimo terceiro na corrente, acarretamento na diminuição do ripple de conjugado

e velocidade da máquina.

Finalmente, a experiência de estagiar no LAFAE foi extremamente enriquecedora

para a minha formação proĄssional. Foi uma oportunidade prazerosa de aplicar dos co-

nhecimentos adquiridos ao longo da minha formação numa área tão vital para a nossa

sociedade: Acionamentos Elétricos.
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APÊNDICE A – Algoritmo de modulação

PWM

1 float min=0;

2 float max=0;

3 float v_N0_max;

4 float v_N0_min;

5 float v_N0;

6

7 int n = 3;

8 int i=0;

9

10 float arr[3];

11

12 arr[0] = x1;

13 arr[1] = x2;

14 arr[2] = x3;

15

16 for (;i<n;i++)

17 {

18 if (i==0){

19 min=arr[i];

20 max=arr[i];

21 }

22 else{

23 if (arr[i]<min) min=arr[i];

24 if (arr[i]>max) max=arr[i];

25 }

26

27 }

28

29 v_N0_max = 1/2 ´ max;

30 v_N0_min = ´1/2 ´ min;

31

32 v_N0 = v_N0_max*0.5 + (1 ´ 0.5)*v_N0_min;

33

34 y1 = x1 + v_N0;

35 y2 = x2 + v_N0;

36 y3 = x3 + v_N0;
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APÊNDICE B – Algoritmo de emulação do

encoder de posição com sensores de efeito

Hall

1 if (teter ě pi/6 && teter<pi/2)

2 {

3 HALL_1 = 1;

4 HALL_2 = 0;

5 HALL_3 = 0;

6 }

7 else if (teter ě pi/2 && teter<5*pi/6)

8 {

9 HALL_1 = 1;

10 HALL_2 = 0;

11 HALL_3 = 1;

12 }

13 else if (teter ě 5*pi/6 && teter<7*pi/6)

14 {

15 HALL_1 = 0;

16 HALL_2 = 0;

17 HALL_3 = 1;

18 }

19 else (if teter ě 7*pi/6 && teter<9*pi/6)

20 {

21 HALL_1 = 0;

22 HALL_2 = 1;

23 HALL_3 = 1;

24 }

25 else if (teter ě 9*pi/6 && teter<11*pi/6)

26 {

27 HALL_1 = 0;

28 HALL_2 = 1;

29 HALL_3 = 0;

30 }

31 else if (teter ě 11*pi/6 || teter<pi/6)

32 {

33 HALL_1 = 1;

34 HALL_2 = 1;

35 HALL_3 = 0;
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36 }
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APÊNDICE C – Algoritmo de estimação de

posição e velocidade a partir de sensores de

efeito Hall

1 HallGpioBitB = GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO40;

2 HallGpioBitA = GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO41;

3 HallGpioBitC = GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO42;

4

5 HallGpio_old = HallGpio;

6 HallGpio = (HallGpioBitA<<2) + (HallGpioBitB<<1) + HallGpioBitC;

7

8 if ((HallGpio != HallGpio_old))

9 {

10 switch(HallGpio)

11 {

12 case 1: //setor3

13 sinal = 3´setor;

14 theta_r_k = PI_2_norm*(sinal+1)/2 ´ ...

_5PI_6_norm*(sinal ´ 1)/2;

15 setor = 3;

16 break;

17 case 2: //setor 5

18 sinal = 5´setor;

19 theta_r_k = _7PI_6_norm*(sinal + 1)/2 ´ ...

_3PI_2_norm*(sinal ´ 1)/2;

20 setor = 5;

21 break;

22 case 3: //setor 4

23 sinal = 4´setor;

24 theta_r_k = _5PI_6_norm*(sinal + 1)/2 ´ ...

_7PI_6_norm*(sinal ´ 1)/2;

25 setor = 4;

26 break;

27 case 4: //setor 1

28 if ((1´setor) < ´1) sinal = 1;

29 else sinal = ´1;

30 theta_r_k = _11PI_6_norm*(sinal + 1)/2 ´ ...

PI_6_norm*(sinal´1)/2;

31 setor = 1;
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32 break;

33 case 5: //setor 2

34 sinal = 2´setor;

35 theta_r_k = PI_6_norm*(sinal+1)/2 ´ PI_2_norm*(sinal ...

´ 1)/2;

36 setor = 2;

37 break;

38 case 6: //setor 6

39 if ((6´setor) > 2) sinal = ´1;

40 else sinal = 1;

41 theta_r_k = _3PI_2_norm*(sinal + 1)/2.0 ´ ...

_11PI_6_norm*(sinal ´ 1)/2.0;

42 setor = 6;

43 break;

44 default:

45 EnableFlag = 0;

46 }

47 n++;

48 Delta_k1 = n/10000.0;

49 if (n>5) omega_r = sinal*_10000PI_3_norm/n;

50 else omega_r = 0;

51 theta_r = theta_r_k;

52 n = 0;

53 }

54 else

55 {

56 n++;

57 theta_r = theta_r + (omega_r)/10000.0;

58 }

59 if (theta_r < 0) theta_r = theta_r + _2PI_norm;

60 if (theta_r ě _2PI_norm) theta_r=theta_r´_2PI_norm;

61

62 if (setor == 6)

63 {

64 if (theta_r ě _11PI_6_norm) theta_r = _11PI_6_norm;

65 else if (theta_r < _3PI_2_norm) theta_r = _3PI_2_norm;

66 }

67 else if (setor == 2)

68 {

69 if (theta_r ě PI_2_norm) theta_r = PI_2_norm;

70 else if (theta_r < PI_6_norm) theta_r = PI_6_norm;

71 }

72 else if (setor == 3)

73 {

74 if (theta_r ě _5PI_6_norm theta_r = _5PI_6_norm;

75 else if (theta_r < PI_2_norm) theta_r = PI_2_norm;

76 }
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77 else if (setor == 4)

78 {

79 if (theta_r ě _7PI_6_norm) theta_r = _7PI_6_norm;

80 else if (theta_r < _5PI_6_norm) theta_r = _5PI_6_norm;

81 }

82 else if (setor == 5)

83 {

84 if (theta_r ě _3PI_2_norm) theta_r = _3PI_2_norm;

85 else if (theta_r < _7PI_6_norm) theta_r = _7PI_6_norm;

86 }

87 else if (setor == 1)

88 {

89 if (theta_r < PI_norm && theta_r ě PI_6_norm) theta_r = PI_6_norm;

90 else if (theta_r > PI_norm && theta_r < _11PI_6_norm) theta_r ...

= _11PI_6_norm;

91 }
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APÊNDICE D – Arquivo PMSM_Settings.h

1 // PMSM_Settings.h

2 #ifndef PROJ_SETTINGS_H

3

4 #ifndef TRUE

5 #define FALSE 0

6 #define TRUE 1

7 #endif

8

9 // constantes utilizadas no estimador de posicao e velocidade

10 #define PI_6_norm 0.083333333333333

11 #define PI_3_norm 0.166666666666667

12 #define PI_2_norm 0.250000000000000

13 #define _2PI_3_norm 0.333333333333333

14 #define _5PI_6_norm 0.416666666666667

15 #define PI_norm 0.500000000000000

16 #define _7PI_6_norm 0.583333333333333

17 #define _4PI_3_norm 0.666666666666667

18 #define _3PI_2_norm 0.750000000000000

19 #define _5PI_3_norm 0.833333333333333

20 #define _11PI_6_norm 0.916666666666667

21 #define _2PI_norm 1.0

22 #define PI 3.141592653589793

23 #define _2PI 6.283185307179586

24 #define _10000PI_3_norm 1250.0

25

26

27 #define BASE_RAD 157.079632679

28 #define BASE_BAR 48.0

29

30 // Definindo a frequencia do sistema (MHz)

31 #if (DSP2803x_DEVICE_H==1)

32 #define SYSTEM_FREQUENCY 60

33 #elif (DSP280x_DEVICE_H==1)

34 #define SYSTEM_FREQUENCY 100

35 #elif (F2806x_DEVICE_H==1)

36 #define SYSTEM_FREQUENCY 80

37 #endif

38

39 // Definindo o tipo de sistema matematico: 0 para ponto fixo

40 #define MATH_TYPE 0
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41

42 // Definindo a frequencia ISR (kHz)

43 #define ISR_FREQUENCY 7.5

44

45 //freq de corte e const de tempo do filtro de calibracao do offset ...

de corrente

46 #define WC_CAL 100.0

47 #define TC_CAL 1/WC_CAL

48

49 // Definindo os parametros da maquina PMSM

50 #define RS 0.0054 // resistencia ...

estatorica (ohm) #define LS 0.00000415 // ...

indutancia estatorico (H)

51 #define POLES 8 // Numero de polos

52 #define lambda_f 0.03376186185 // fluxo total

53

54

55 // Definindo os valores de base para o sistema PU

56 #define BASE_VOLTAGE 27.71 // tensao de pico de base (V)

57 #define BASE_CURRENT 18 // corrente de pico de base (A)

58 #define BASE_FREQ 100 // frequencia eletrica de ...

base (Hz)

59

60 #endif
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APÊNDICE E – Arquivo PMSM.c

1 // arquivo PMSM.c

2

3 #include "PeripheralHeaderIncludes.h"

4 #include "PMSM_Settings.h"

5 #include "IQmathLib.h"

6 #include "PMSM.h"

7 #include <math.h>

8

9 #ifdef DRV8301

10 union DRV8301_STATUS_REG_1 DRV8301_stat_reg1;

11 union DRV8301_STATUS_REG_2 DRV8301_stat_reg2;

12 union DRV8301_CONTROL_REG_1 DRV8301_cntrl_reg1;

13 union DRV8301_CONTROL_REG_2 DRV8301_cntrl_reg2;

14 Uint16 read_drv_status = 0;

15 #endif

16

17 // Prototipos

18 interrupt void MainISR(void);

19 void DeviceInit();

20 void MemCopy();

21 void InitFlash();

22

23 // Prototipos das funcoes da maquina de estados

24 //́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´

25 // Estados Alpha

26 void A0(void); //Estado A0

27 void B0(void); //Estado B0

28 void C0(void); //Estado C0

29

30 // Estados do ramo A

31 void A1(void); //Estado A1

32 void A2(void); //Estado A2

33 void A3(void); //Estado A3

34

35 // Estados do ramo B

36 void B1(void); //Estado B1

37 void B2(void); //Estado B2

38 void B3(void); //Estado B3

39

40 // Estados do ramo C
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41 void C1(void); //Estado C1

42 void C2(void); //Estado C2

43 void C3(void); //Estado C3

44

45 // Declaracoes das variaveis

46 void (*Alpha_State_Ptr)(void); // Base States pointer

47 void (*A_Task_Ptr)(void); // State pointer A branch

48 void (*B_Task_Ptr)(void); // State pointer B branch

49 void (*C_Task_Ptr)(void); // State pointer C branch

50

51 // Used for running BackGround in flash, and ISR in RAM

52 extern Uint16 *RamfuncsLoadStart, *RamfuncsLoadEnd, *RamfuncsRunStart;

53

54 int16 VTimer0[4]; // Virtual Timers slaved off CPU Timer 0 ...

(A events)

55 int16 VTimer1[4]; // Virtual Timers slaved off CPU Timer 1 ...

(B events)

56 int16 VTimer2[4]; // Virtual Timers slaved off CPU Timer 2 ...

(C events)

57 int16 SerialCommsTimer;

58

59 // Variaveis globais

60

61 _iq SpeedRef = _IQ(´0.2); // referencia de velocidade (pu)

62 _iq IAfdbk; // varaveis auxiliares para ...

calculo do offset de corrente

63 _iq IBfdbk;

64

65 _iq cal_offset_A = _IQ15(0.5151);

66 _iq cal_offset_B = _IQ15(0.5085);

67 _iq cal_filt_gain;

68

69 float32 T = 0.001/ISR_FREQUENCY; //Periodo de amostragem (s)

70

71 Uint32 IsrTicker = 0;

72 Uint16 BackTicker = 0;

73 Uint16 lsw=0;

74

75 int16 PwmDacCh1=0;

76 int16 PwmDacCh2=0;

77 int16 PwmDacCh3=0;

78 int16 PwmDacCh4=0;

79

80 int16 DlogCh1 = 0;

81 int16 DlogCh2 = 0;

82 int16 DlogCh3 = 0;

83 int16 DlogCh4 = 0;
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84

85 int16 visualiza = 4;

86 Uint16 contador = 0;

87

88 _iq contador_iq = _IQ(0.0);

89

90

91 int16 contadorcalibrando = 0;

92 int16 calibrando = 1;

93

94

95 // Variaveis do estimador de posicao e velocidade

96 Uint16 HallGpioBitA=0;

97 Uint16 HallGpioBitB=0;

98 Uint16 HallGpioBitC=0;

99 Uint16 HallGpio;

100 Uint16 HallGpio_old;

101 float32 setor, sinal, theta_r, omega_r,n,Delta_k1,theta_r_k;

102 _iq theta_r_iq = _IQ(0.0);

103 _iq omega_r_pu_iq = _IQ(0.0);

104 _iq zeroponto5 = _IQ(0.5);

105 _iq omega_r_pu_iq_new = _IQ(0.0);

106 _iq omega_r_pu_iq_old = _IQ(0.0);

107 _iq omega_r_iq = _IQ(0.0);

108

109 Uint32 temp;

110

111 _iq v_a = _IQ(0.0);

112 _iq v_b = _IQ(0.0);

113 _iq v_c = _IQ(0.0);

114

115 volatile Uint16 EnableFlag = FALSE;

116 Uint16 LockRotorFlag = FALSE;

117 Uint16 RunMotor = FALSE;

118

119 Uint16 SpeedLoopPrescaler = 10; // Escalonador do laco de ...

velocidade

120 Uint16 SpeedLoopCount = 1; // contador do laco de velocidade

121

122 //Instancia a transformada de CLARKE

123 CLARKE clarke1 = CLARKE_DEFAULTS;

124

125 //Instancia a transformada de PARK

126 PARK park1 = PARK_DEFAULTS;

127

128 //Instancia a transformada inversa de PARK

129 IPARK ipark1 = IPARK_DEFAULTS;
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130

131 // Instanciando blocos de controladores PID de corrente d e q

132 PID_GRANDO_CONTROLLER pid1_id = ...

{PID_TERM_DEFAULTS,PID_PARAM_DEFAULTS,PID_DATA_DEFAULTS};

133 PID_GRANDO_CONTROLLER pid1_iq = ...

{PID_TERM_DEFAULTS,PID_PARAM_DEFAULTS,PID_DATA_DEFAULTS};

134

135 // Instanciando blocos de controladores PID de velocidade

136 PID_GRANDO_CONTROLLER pid1_spd = ...

{PID_TERM_DEFAULTS,PID_PARAM_DEFAULTS,PID_DATA_DEFAULTS};

137

138 // Instancia o PWM driver

139 PWMGEN pwm1 = PWMGEN_DEFAULTS;

140

141 // Instancia o PWM DAC driver

142 PWMDAC pwmdac1 = PWMDAC_DEFAULTS;

143

144 // Instancia um modulador vetorial PWM. Esse modulador gera as ...

referencias a, b e c baseadas nas entradas de referencia d e q de ...

tensao

145 SVGENDQ svgen_dq1 = SVGENDQ_DEFAULTS;

146

147 // Create an instance of DATALOG Module

148 DLOG_4CH dlog = DLOG_4CH_DEFAULTS;

149

150

151 void main(void)

152 {

153

154 DeviceInit(); // Inicializacao e GPIO ´

155

156 // aguardando pela ativacao EnableFlag

157 while (EnableFlag==FALSE)

158 {

159 BackTicker++;

160 }

161

162 PeripheralHeaderIncludes.h

163 CpuTimer0Regs.PRD.all = mSec1; // A tasks

164 CpuTimer1Regs.PRD.all = mSec5; // B tasks

165 CpuTimer2Regs.PRD.all = mSec50; // C tasks

166

167 // Tasks State´machine init

168 Alpha_State_Ptr = &A0;

169 A_Task_Ptr = &A1;

170 B_Task_Ptr = &B1;

171 C_Task_Ptr = &C1;
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172

173 // Initialize PWM module

174 pwm1.PeriodMax = SYSTEM_FREQUENCY*1000000*T/2; // Prescaler X1 ...

(T1), ISR period = T x 1

175 PWM_INIT_MACRO(pwm1)

176

177 // Initialize PWMDAC module´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́

178 pwmdac1.PeriodMax = 500; // @60Mhz: 1500´>20kHz, 1000´> 30kHz, ...

500´>60kHz

179 pwmdac1.PwmDacInPointer0 = &PwmDacCh1;

180 pwmdac1.PwmDacInPointer1 = &PwmDacCh2;

181 pwmdac1.PwmDacInPointer2 = &PwmDacCh3;

182 pwmdac1.PwmDacInPointer3 = &PwmDacCh4;

183

184 PWMDAC_INIT_MACRO(pwmdac1)

185

186 // Initialize DATALOG module

187 dlog.iptr1 = &DlogCh1;

188 dlog.iptr2 = &DlogCh2;

189 dlog.iptr3 = &DlogCh3;

190 dlog.iptr4 = &DlogCh4;

191 dlog.trig_value = 1;

192 dlog.size = 0x00c8;

193 dlog.prescalar = 5;

194 dlog.init(&dlog);

195

196 // Initialize ADC module

197 ADC_MACRO()

198

199 // Definindo os parametros do controlador de corrente Id

200 pid1_id.param.Kp = _IQ(BASE_CURRENT*0.0049875);

201 pid1_id.param.Kr = _IQ(1.0);

202 pid1_id.param.Ki = _IQ(1.29166666/0.0049875*T);

203 pid1_id.param.Kd = _IQ(0/T);

204 pid1_id.param.Km = _IQ(1.0);

205 pid1_id.param.Umax = _IQ(0.5);

206 pid1_id.param.Umin = _IQ(´0.5);

207

208 // Definindo os parametros do controlador de corrente Iq

209 pid1_iq.param.Kp = _IQ(BASE_CURRENT*0.0049875);

210 pid1_iq.param.Kr = _IQ(1.0);

211 pid1_iq.param.Ki = _IQ(1.29166666/0.0049875*T);//_IQ(T/0.0005*0.04);

212 pid1_iq.param.Kd = _IQ(0/T);

213 pid1_iq.param.Km = _IQ(1.0);

214 pid1_iq.param.Umax = _IQ(0.5);

215 pid1_iq.param.Umin = _IQ(´0.5);

216
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217 // Definindo os parametros do controlador de velocidade

218 pid1_spd.param.Kp = ...

_IQ(0.0855/BASE_CURRENT*BASE_RAD/(POLES/2*0.03376186185));

219 pid1_spd.param.Kr = _IQ(1.0);

220 pid1_spd.param.Ki = ...

_IQ(0.1125/1000.0/BASE_CURRENT*BASE_RAD/(POLES/2*0.03376186185));

221 pid1_spd.param.Kd = _IQ(0/T);

222 pid1_spd.param.Km = _IQ(1.0);

223 pid1_spd.param.Umax = _IQ(0.5);

224 pid1_spd.param.Umin = _IQ(0.0);

225

226

227 // Inicializando o filtro de calibracaoo offset de corrente

228 cal_filt_gain = _IQ15(T/(T+TC_CAL));

229

230 // Reassign ISRs.

231

232 EALLOW;

233 PieVectTable.EPWM1_INT = &MainISR;

234 EDIS;

235

236 PieCtrlRegs.PIEIER3.bit.INTx1 = 1;

237

238 // Habilitar CNT_zero interrupcao usando a base de tempo de EPWM1

239 EPwm1Regs.ETSEL.bit.INTEN = 1;

240 EPwm1Regs.ETSEL.bit.INTSEL = 1;

241 EPwm1Regs.ETPS.bit.INTPRD = 1;

242 EPwm1Regs.ETCLR.bit.INT = 1;

243

244 // Habilitar CPU INT3 para EPWM1_INT:

245 IER |= M_INT3;

246

247 // Habilitar interrupcoes globais e eventos de maior prioridade:

248 EINT; // Enable Global interrupt INTM

249 ERTM; // Enable Global realtime interrupt DBGM

250

251

252 // Leitura para definicao do estado inicial do encoder Hall

253

254 HallGpioBitB = GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO40;

255 HallGpioBitA = GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO41;

256 HallGpioBitC = GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO42;

257

258 HallGpio = (HallGpioBitA<<2) + (HallGpioBitB<<1) + HallGpioBitC;

259

260

261 // Definindo a posicao angular estimada inicial
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262 switch(HallGpio) {

263 case 1:

264 setor = 3;

265 theta_r = _2PI_3_norm;

266 break;

267 case 2:

268 setor = 5;

269 theta_r = _4PI_3_norm;

270 break;

271 case 3:

272 setor = 4;

273 theta_r = PI_norm;

274 break;

275 case 4:

276 setor = 1;

277 theta_r = 0;

278 break;

279 case 5:

280 setor = 2;

281 theta_r = PI_3_norm;

282 break;

283 case 6:

284 setor = 6;

285 theta_r = _5PI_3_norm;

286 break;

287 default:

288 EnableFlag = 0;

289 }

290

291 // loop infinito

292 for(;;) //infinite loop

293 {

294 // State machine entry & exit point

295 //===========================================================

296 (*Alpha_State_Ptr)(); // jump to an Alpha state (A0,B0,...)

297 //===========================================================

298

299 } //END MAIN CODE

300

301 // MainISR

302 interrupt void MainISR(void)

303 {

304 IsrTicker++;

305

306 if(RunMotor)

307 {

308
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309 // leitura dos sensores de feito Hall

310 HallGpio_old = HallGpio;

311

312 HallGpioBitB = GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO40;

313 HallGpioBitA = GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO41;

314 HallGpioBitC = GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO42;

315

316 HallGpio = (HallGpioBitA<<2) + (HallGpioBitB<<1) + HallGpioBitC;

317

318 // ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´

319 // Le corrente sde fase, subtrai o offset e normaliza para ...

(´0.5,+0.5) to (´1,+1) e conecta os valores de corrente de fase ...

as entradas do modulo de transformacao de CLARKE

320 // ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´

321 #ifdef DSP2803x_DEVICE_H

322 clarke1.As=(_IQ15toIQ((AdcResult.ADCRESULT1<<3)́ cal_offset_A)<<1);

323 clarke1.Bs=(_IQ15toIQ((AdcResult.ADCRESULT2<<3)́ cal_offset_B)<<1);

324 #endif

325

326

327 // As primeiras 4000 amostras sao destinadas a calibracao do offset

328 if (contadorcalibrando<4000)

329 {

330 contadorcalibrando++;

331 calibrando = 1;

332 }

333 else

334 {

335 calibrando = 0;

336 }

337

338

339 // calibrando...

340 if (calibrando==1)

341 {

342 IAfdbk=clarke1.As;

343 IBfdbk=clarke1.Bs;

344

345 cal_offset_A = _IQ15mpy(cal_filt_gain,_IQtoIQ15(IAfdbk)) ...

+ cal_offset_A;

346 cal_offset_B = _IQ15mpy(cal_filt_gain,_IQtoIQ15(IBfdbk)) ...

+ cal_offset_B;

347

348 // ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́

349 // force all PWMs to 0% duty cycle

350 // ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́
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351 EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA=pwm1.PeriodMax; // PWM 1A ´ ...

PhaseA

352 EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA=pwm1.PeriodMax; // PWM 2A ´ ...

PhaseB

353 EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA=pwm1.PeriodMax; // PWM 3A ´ ...

PhaseC

354

355 sinal = 1.0;

356 n = 0.0;

357 }

358

359 else

360 {

361 // Inicio do estimador de posicao e velocidade

362

363 if ((HallGpio != HallGpio_old))

364 {

365 switch(HallGpio) {

366 case 1: //setor3

367 sinal = 3´setor;

368 theta_r_k = PI_2_norm*(sinal+1)/2 ´ ...

_5PI_6_norm*(sinal ´ 1)/2;

369 setor = 3;

370 break;

371 case 2: //setor 5

372 sinal = 5´setor;

373 theta_r_k = _7PI_6_norm*(sinal + 1)/2 ´ ...

_3PI_2_norm*(sinal ´ 1)/2;

374 setor = 5;

375 break;

376 case 3: //setor 4

377 sinal = 4´setor;

378 theta_r_k = _5PI_6_norm*(sinal + 1)/2 ´ ...

_7PI_6_norm*(sinal ´ 1)/2;

379 setor = 4;

380 break;

381 case 4: //setor 1

382 if ((1´setor) < ´1)

383 {

384 sinal = 1;

385 }

386 else

387 {

388 sinal = ´1;

389 }

390 theta_r_k = _11PI_6_norm*(sinal + 1)/2 ´ ...

PI_6_norm*(sinal´1)/2;
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391 setor = 1;

392 break;

393 case 5: //setor 2

394 sinal = 2´setor;

395 theta_r_k = PI_6_norm*(sinal+1)/2 ´ ...

PI_2_norm*(sinal ´ 1)/2;

396 setor = 2;

397 break;

398 case 6: //setor 6

399 if ((6´setor) > 2)

400 {

401 sinal = ´1;

402 }

403 else

404 {

405 sinal = 1;

406 }

407 theta_r_k = _3PI_2_norm*(sinal + 1)/2.0 ´ ...

_11PI_6_norm*(sinal ´ 1)/2.0;

408 setor = 6;

409 break;

410

411 default:

412 EnableFlag = 0;

413 }

414 n++;

415 if (n>5)

416 {

417 omega_r = sinal*_10000PI_3_norm/n;

418 }

419 else

420 {

421 omega_r = 0;

422 }

423 theta_r = theta_r_k;

424 n = 0;

425 }

426 else

427 {

428

429 n++;

430

431 theta_r = theta_r + (omega_r)/7500.0;

432 }

433 if (theta_r < 0)

434 {

435 theta_r = theta_r + _2PI_norm;



APÊNDICE E. Arquivo PMSM.c 56

436 }

437

438

439 if (theta_r ě _2PI_norm) {

440 theta_r=theta_r´_2PI_norm;

441 }

442

443

444 if (theta_r < 0)

445 {

446 theta_r = theta_r + _2PI_norm;

447 }

448

449

450 if (theta_r ě _2PI_norm) {

451 theta_r=theta_r´_2PI_norm;

452 }

453

454 if (setor == 6) {

455 if (theta_r ě _11PI_6_norm){

456 theta_r = _11PI_6_norm;

457 }

458 else if (theta_r < _3PI_2_norm){

459 theta_r = _3PI_2_norm;

460 }

461 }

462 else if (setor == 2){

463 if (theta_r ě PI_2_norm) {

464 theta_r = PI_2_norm;

465 }

466 else if (theta_r < PI_6_norm){

467 theta_r = PI_6_norm;

468 }

469 }

470 else if (setor == 3){

471 if (theta_r ě _5PI_6_norm) {

472 theta_r = _5PI_6_norm;

473 }

474 else if (theta_r < PI_2_norm){

475 theta_r = PI_2_norm;

476 }

477 }

478

479 else if (setor == 4){

480 if (theta_r ě _7PI_6_norm){

481 theta_r = _7PI_6_norm;

482 }
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483 else if (theta_r < _5PI_6_norm){

484 theta_r = _5PI_6_norm;

485 }

486 }

487

488 else if (setor == 5){

489 if (theta_r ě _3PI_2_norm){

490 theta_r = _3PI_2_norm;

491 }

492 else if (theta_r < _7PI_6_norm){

493 theta_r = _7PI_6_norm;

494 }

495 }

496

497 else if (setor == 1){

498 if (theta_r < PI_norm){

499 if (theta_r ě PI_6_norm){

500 theta_r = PI_6_norm;

501 }

502 }

503 else if (theta_r > PI_norm){

504 if (theta_r < ...

_11PI_6_norm){

505 theta_r = _11PI_6_norm;

506 }

507 }

508 }

509 omega_r_pu_iq_old = omega_r_pu_iq_new;

510 theta_r_iq = _IQ(theta_r*1.0);

511 omega_r_iq = _IQ(omega_r*1.0); // em rad/s eletricos

512 omega_r_pu_iq_new = _IQ(omega_r*_2PI/4.0/BASE_RAD); // ...

em pu

513 omega_r_pu_iq = ...

_IQmpy(omega_r_pu_iq_new+omega_r_pu_iq_old, ...

zeroponto5); // fazendo a media das ultimas duas ...

estimacoes de velocidade

514

515 // Chamando a macro da transformada de Clarke

516 CLARKE_MACRO(clarke1)

517

518 // ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´

519 // Conectando entradas do modulo PARK e chamando a macro da ...

transformada de Park

520 // ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´

521 park1.Alpha = clarke1.Alpha;

522 park1.Beta = clarke1.Beta;

523
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524 // lsw fecha a malha de controle de corrente e velocidade

525 if(lsw==0) park1.Angle = 0;

526 else if(lsw==1)

527 {

528 park1.Angle = theta_r_iq;

529 }

530

531 park1.Sine = _IQsinPU(park1.Angle);

532 park1.Cosine = _IQcosPU(park1.Angle);

533

534 PARK_MACRO(park1)

535

536 if (SpeedLoopCount==SpeedLoopPrescaler)

537 {

538 pid1_spd.term.Ref = SpeedRef;

539 pid1_spd.term.Fbk = omega_r_pu_iq

540 PID_GR_MACRO(pid1_spd);

541 SpeedLoopCount=1;

542 }

543 else SpeedLoopCount++;

544

545 // ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´

546 // Conectando a entrada do controlador de corrente q a saida do ...

controlador de velocidade, se lsw==1

547 // ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´

548 if(lsw==0) pid1_iq.term.Ref = _IQ(0.0);

549 else if(lsw==1) pid1_iq.term.Ref = pid1_spd.term.Out;//IqRef

550 pid1_iq.term.Fbk = park1.Qs;

551 PID_GR_MACRO(pid1_iq)

552

553 // ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´

554 // Conectando a entrada do controlador de corrente d a saida do ...

controlador de velocidade, se lsw==1

555 // ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´

556 if(lsw==0) pid1_id.term.Ref = _IQ(0.0);

557 else pid1_id.term.Ref = 0;

558 pid1_id.term.Fbk = park1.Ds;

559 PID_GR_MACRO(pid1_id)

560 // ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´

561 // conectando entradas do modulo INV_Park and ce chama a ...

transformada inversa de park

562 // ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´

563 ipark1.Ds = pid1_id.term.Out;

564 ipark1.Qs = pid1_iq.term.Out;

565 ipark1.Sine=park1.Sine;

566 ipark1.Cosine=park1.Cosine;

567 IPARK_MACRO(ipark1)
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568

569

570 // ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´

571 // Conecta as entradas do modulo SVGEN_DQ e chama a macro de geracao ...

de sinais vetoriais

572 // ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´

573 svgen_dq1.Ualpha = ipark1.Alpha;

574 svgen_dq1.Ubeta = ipark1.Beta;

575 SVGEN_MACRO(svgen_dq1)

576

577 // ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´

578 // Conecta as entradas do modulo PWM_DRV e chama a macro de geracao ...

de sinais PWM

579 // ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´

580 pwm1.MfuncC1 = _IQtoQ15(svgen_dq1.Ta);

581 pwm1.MfuncC2 = _IQtoQ15(svgen_dq1.Tb);

582 pwm1.MfuncC3 = _IQtoQ15(svgen_dq1.Tc);

583 PWM_MACRO(pwm1) // Calculate the new PWM compare values

584

585 EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA=pwm1.PWM1out; // PWM 1A ´ Fase A

586 EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA=pwm1.PWM2out; // PWM 2A ´ Fase B

587 EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA=pwm1.PWM3out; // PWM 3A ´ Fase C

588

589 // ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´

590 // Conecta as entradas do modulo PWMDAC

591 // ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´

592 PwmDacCh1 = _IQtoQ15(omega_r_pu_iq); // velocidade atual

593 PwmDacCh2 = _IQtoQ15(contador_iq); // Iqref

594 PwmDacCh3 = _IQtoQ15(park1.Qs); // Iq

595 PwmDacCh4 = _IQtoQ15(pid1_iq.term.Out); // Vqref

596

597 // ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´

598 // Conecta as entradas do modulo DATALOG

599 // ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´

600

601 if(visualiza==0) // Correntes Ia e Ib

602 {

603 DlogCh1 = _IQtoQ15(clarke1.As);

604 DlogCh2 = _IQtoQ15(clarke1.Bs);

605 }

606 else if(visualiza==1)

607 {// Tensoes Vdref e Vqref

608 DlogCh1 = _IQtoQ15(ipark1.Ds);

609 DlogCh2 = _IQtoQ15(ipark1.Qs);

610 }

611 else if(visualiza==2)

612 {// referencia PWM
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613

614 DlogCh1 = _IQtoQ15(v_a);

615 DlogCh2 = _IQtoQ15(v_b);

616 }

617

618 else if(visualiza==3)

619 {// Correntes Id e Iq

620 DlogCh1 = _IQtoQ15(park1.Ds);

621 DlogCh2 = _IQtoQ15(park1.Qs);

622 }

623 else if(visualiza==4)

624 {// Correntes Id e Iq

625 DlogCh1 = _IQtoQ15(omega_r_pu_iq);

626 DlogCh2 = _IQtoQ15(theta_r_iq);

627 }

628 else if(visualiza==5)

629 {// Correntes Id e Iq

630 DlogCh1 = _IQtoQ15(u_pos_satura);

631 DlogCh2 = _IQtoQ15(theta_r_iq);

632 }

633 }

634

635 }//end if(RunMotor)

636

637 // ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´

638 // Chama a mcro de atualizacao do PWMDAC

639 // ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´

640 PWMDAC_MACRO(pwmdac1)

641

642 // ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´

643 // Chama a macro de atualizacao do DATALOG.

644 // ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´́ ´

645 dlog.update(&dlog);

646

647

648 #if (DSP2803x_DEVICE_H==1)||(DSP280x_DEVICE_H==1)||(F2806x_DEVICE_H==1)

649 // Enable more interrupts from this timer

650 EPwm1Regs.ETCLR.bit.INT = 1;

651

652 // Acknowledge interrupt to recieve more interrupts from PIE group 3

653 PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP3;

654 #endif

655 }
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