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Resumo

O presente relatério descreve as atividades realizadas durante o Estagio Supervisionado no
Laboratoério 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 estégio foi a implementac¢ao de um sistema de acio-
namento de maquina sincrona de imas permanentes de forca contraeletromotriz senoidal
(PMSM), assistida por sensores de efeito Hall digitais de posi¢ao, em um microcontrolador
de ponto fixo TMS320F28035 da Texas Instruments.

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

velocidade, estimador de posi¢ao, 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 fixed 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 Introducao

Atualmente, a demanda por sistemas com maior eficiéncia energética e que causam
menores danos ao meio ambiente tem sido cada vez maior e mais necessaria (Ferreira,
2016). Dessa forma, as méquinas sincronas de imas permanentes mostram-se como boa
alternativa em aplicagdes como desde a geragdo de energia a partir de fontes edlicas
a propulsao de veiculos elétricos e hibridos, devido a sua alta densidade de poténcia,
facilidade de manutengdo, alta eficiéncia e bom comportamento dindmico (Melfi et al.,
2008), (Cao et al., 2012), (Semken et al., 2012), (Mueller, 2013).

Quanto aos aspectos construtivos, ha dois tipos basicos de maquinas de imas per-
manentes (Fernandes, 2006), (Park et al., 2011):

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

(fcem) trapeizoidal.

» MaAquina sincrona de imas permanentes senoidal - PMSM (Permanent Magnet Syn-

chronous Machine), como o nome sugere, possui for¢a fcem senoidal.

As maquinas PMSM possuem uma série de vantagens, comparatimente as BLDC,
tais como: torque mais suave, comportamento dinamico melhorado, menor contetiddo harma-
nico e maior eficiéncia. As principais desvantagens desses motores sao o custo e problemas
de confiabilidade associados aos sensores de posigao (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 posigao absoluta de alta resolugao, tais como enconders e resolvers.

Por outro lado, o arranjo de trés sensores de efeito Hall digitais, defasados em 120°
elétricos, comumente aplicados em acionamentos de maquinas BLDC, mostra-se como
alternativa para a aquisicao da posicao e velocidade, uma vez que esse arranjo possui
custo de unidades de ddlar, massa de poucas gramas e acoplamento por simples colagem
dos sensores no estator da maquina (Scelba et al., 2016). Porém, devido a resolucao do
arranjo ser de apenas 60° elétricos, é necessario lancar mao de estimadores de posi¢ao para
se determinar a posi¢ao absoluta e velocidade rotéricas. Diversos métodos de estimacao
sdo descritos na literatura: (Corzine and Sudhoff, 1996), (Morimoto et al., 1996), (Bu
et al., 1998), (Morimoto et al., 2003), (Capponi et al., 2004), (Capponi et al., 2006)
,(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 utilizacdo das informacoes fornecidas pelo arranjo de

Sensores.

Sistemas de acionamento de PMSM com sensores de efeito Hall mostram-se, por-
tanto, como uma alternativa de bom custobeneficio. A implementacao 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

pratico.

1.1 Objetivos

Os objetivos desse trabalho consiste na implementagao e avaliagdo de um sistema
de acionamento elétrico de uma maquina sincrona de imas permanentes a partir de sinais
gerados por sensores de efeito Hall digitais em um microcontrolador com ponto fixo. O
sistema de acionamento sera inicialmente implementado em simulagoes nas plataformas
PSIM e SIMULINK. A seguir, o sistema serd implementado no sistema real em diferentes

cenarios de aplicacao. Os resultados das simulagoes e do sistema real serdao comparados.

1.2 Cronograma de atividades

« Estudo dos principais componentes do sistema de acionamento: DSP da familia

C200 (TI), inversor e motor PMAC ME0913;

o Preparacao de modelos digitais e simulacao do sistema de acionamento no ambiente
PSIM;

e Implementacao dos algoritmos de controle para o DSP C200 no ambiente Code

Composer Studio;

o Testes preliminares do inversor controlado pelo DSP e ajuste de parametros de

sensores e controladores;
o Comissionamento do sistema completo e acionametno do motor ME0913 PMAC:;

» Realizacao de teste em diferentes condigdes de operagao, aquisicdo de dados e pre-

paracao de relatorio.



2 O Laboratério de Fontes Alternativas de
Energia - LAFAE-UFRJ

O Laboratoério de Fontes Alternativas de Energia — LAFAE é produto da articu-
lacao do Instituto Virtual de Mudangas Globais (IVIG) pertencente & Coordenacao dos
Programas de Pés Graduagao em Engenharia (COPPE) e do Departamento de Eletro-
técnica (DEE) da Escola Politécnica (POLI) subordinados & Universidade Federal do Rio
de Janeiro (UFRJ) (Lafae, 2014). O objetivo do laboratério é a realizagdo de estudos
e projetos relacionados a produgao, transporte, armazenamento e utilizagao da energia,
enfatizando as tecnologias que fazem uso de fontes primérias renovaveis e dos vetores
energéticos passiveis de serem obtidos a partir das respectivas fontes e também das tec-
nologias que apresentem ganhos de eficiéncia energética, possibilidades de co-geragao,

emissoes evitadas, etc.

O grupo atua nos campos da pesquisa, do desenvolvimento tecnologico e da edu-
cacdo. Ele retine a experiéncia de docentes-pesquisadores na area de aproveitamento de
energia produzida por fontes alternativas diversas, tais como: solar, edlica, marés e célula
combustivel. O compromisso do grupo é de tentar atender as demandas da sociedade bra-
sileira e internacional, nos setores de industria, governo, comunidades e educagao. As pes-
quisas estao voltadas para captacao de dados dos potenciais energéticos, desenvolvimento,
analise e aperfeicoamento 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 monitoracao. Além disso, a larga experiéncia da maioria de seus pesquisado-
res no ensino pratico, estara direcionada para o estudo de dispositivos educacionais, que
mostrem as relagoes conceituais e praticas dos aproveitamentos energéticos, bem como
suas aplicabilidades para estudantes e para o cidadao comum interessado no progresso e
na melhoria do bem estar da sociedade. Pretende-se oferecer a sociedade, além das pes-
quisas de desenvolvimento e andlises 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 edlico;

o Desenvolvimento, andlise e aperfeicoamento 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 monitoracao.



3 Maquina Sincrona de Imas Permanentes e

Inversor Fonte de Tensao

3.1 A maquina sincrona de Imas Permanente

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

de iméas permanentes (Fernandes, 2006).

As perdas nos enrolamentos de excitagdo das maquinas sincronas convencionais
podem alcancar 5% da poténcia total em pequenas maquinas (Ayehunie, 2011). A utiliza-
¢ao de imas permanentes em substituicao desses enrolamentos permite a eliminacao das

suas perdas, limitando as perdas elétricas aos enrolamentos estatéricos da maquina.

3.1.1 Classificacao

As méquinas sincronas de imas permanentes podem ser classificadas quanto a forma
de onda da forga contraeletromotriz induzida, a disposicao espacial de fluxo e quanto a

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

Quanto a forca contraeletromotriz

Forca contraeletromotriz senoidal

As maquinas sincronas de iméas permanente de forga contraeletromotriz (fcem) se-
noidal, em inglés PMSM (Permanent Magnet Synchronous Machines), apresentam enro-
lamentos do estator obedecendo uma distribuicao aproximadamente senoidal, produzindo
uma distribuigao senoidal do fluxo do ima no entreferro (ABRANTES, 2016).

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

nas devem ser alimentadas por correntes senoidais - Figura 1.
Forca contraeletromotriz trapezoidal

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

fluxo do ima no entreferro.
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I | |
0° 120° 240° \/

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

Para produzir torque constante, essas maquinas devem ser alimentadas por tensoes

e correntes retangulares - Figura 2.

Fase a

Fase b

Fase ¢

I I
0° 120° 240°

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

Quanto a disposicao espacial de fluxo

Fluzo radial

Maéquinas Sincronas de imas permanentes de Fluxo Radial sdo o tipo mais comum.
Elas sao amplamente utilizadas para aplicagoes de acionamento direto diversas. Nessas
maquinas, o fluxo magnético flui radialmente na maquina enquanto a corrente flui na

direcao axial.

Maquinas de Imas Permanentes de Fluxo Radial sao as mais faceis e mais baratas

de fabricar dentre as maquinas de imas permanentes, pois elas sdo as mais comumente
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utilizadas e seus estatores sao semelhantes aos das méquinas de indugao e sincronas con-
vencionais. No entanto, elas sao muito maiores do que as maquinas de fluxo axial, em

termos de peso ativo e maior comprimento axial.
Fluzxo axial

Maquinas de imas permanentes de Fluxo Axial tém recebido interesse crescente
nas duas ultimas décadas. Nesse tipo de maquina, a corrente e o fluxo magnético fluem

na direcao axial da maquina.

Maquinas de Fluxo Axial tém algumas vantagens sobre aquelas de Fluxo Radial,
tais como: elas podem ser concebidas para ter uma relagdo poténcia/peso mais elevada,
resultando em uma maior eficiéncia, devido ao seu menor tamanho, podem ser utilizadas

em aplicacoes onde o espaco € limitado, como por exemplo na tracao de veiculos elétricos.

Quanto a montagem dos imas no rotor

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

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

~ ¢s * i’
TR I I
N S N2 . ﬂ'

(@ ®) ©

I 4

Figura 3 — Representa(;ao de tipos de rotores de maquinas sincronas de ima permanente: (a)
Imas sobre a superficie, (b) Imas parcialmente fixados, (c) Imas embutidos com
fluxo radial, (d) Imas embutidos com fluxo na dire¢io da circunferéncia
Fonte: Caetano (2013)

Imas fixados sobre a superficie do rotor

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

de pdlos lisos, i.e., l; = [,, conforme é mostrado na Figura 3 (a)
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Imas fizados na parte interna do rotor

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

maiores.

3.1.2 Modelo Matematico

O modelo bésico da maquina sincrona de imas permanentes de forga contraeletro-
motriz senoidal - Figura 4 é baseado em algumas suposigdes ou simplificagdes (Fernandes,
2006), (Jacobina et al., 2001), (Dvrebg, 2004), (Oliveira et al., 2006) :

Eixo ¢

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

o MaAéquina simétrica trifasica composta por trés fases no estator idénticas s1, ss € s3.

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

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

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

dependente da temperatura;

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

dais, dessa forma, a forca eletromotriz induzida é senoidal,
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« As perdas por histerese e as perdas produzidas pelas correntes parasitas sao despre-

ziveis;

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

peratura e da freqiiéncia;

« O rotor nao tem gaiola-de-esquilo.

As esquagdes do modelo bésico por fase sdo obtidas em (Fernandes, 2006):

s .S T d .S d T .S d s
Vsiog = Rsigiog + Lss%%ms + Wy ldQTLSS]ZSI% + Wr%ﬁbrm:a (3.1)
P ] d - ] ] d s
C. = 223123TLerss]%123 + P13123T%¢r123 (3‘2>

onde:

s — [4s s s 1T 4 ~ .
o USog = [V 0% i)' é o vetor das tensoes de fase;

] _[4s ] s 1T A .
o %153 = [i5, i%, 1%3]" é o vetor das correntes de fase;

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

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

cos(6,)
o PFios = Opm | cos(0, + 27/3) | € a distribui¢do do fluxo produzido pelos imas
cos(0, — 2m/3)
permanentes do rotor e ¢, ¢ o seu valor de pico.

¢ W, = %QT é a velocidade elétrica do rotor em rad/s.
e P é o ntimero de poélos da maquina;

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

Os coeficientes dos fluxos parciais que compoe o fluxo estatérico e rotorico de cada
fase sao variantes no tempo, o que torna a resolucao analitica impraticavel. Portanto,
sao necessarias transformagoes de variaveis que permitam obter relagoes entre as novas
varidveis mais simples que aquelas existentes entre as varidveis reais (Jacobina, 2005a).
Portanto, pode-se definir uma transformagcao para as varidveis da maquina (fluxo, corrente

e tensao) do estator e do rotor para representar a maquina em um modelo mais simples
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em um referencial sincrono girante acoplado ao rotor da maquina (referencial odg). Dessa

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

A representacao da maquina no referencial odq é obtida a partir de uma transfor-
magao de coordenadas do referencial 123 para o referencial odg. A transformacgao entre

esses referenciais ¢ dada por Jacobina (2005a):

ngq = PSX123 (33)

5| V2 1/v2 1/V/2
Py = \/g cos(0,)  cos(6, —2m/3)  cos(d, — 4m/3) (3.4)
—sen(d,) —sen(6, —2m/3) —sen(dy, — 4m/3)

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

componente homopolar o é nula.

Aplicando a transformacgao de coordenadas 3.4 com g = r as equagoes 3.1 e 3.2,
obtém-se as equacoes de tensao e conjugado da maquina PMSM no referencial dq rotorico

expressas a seguir

"Ugd _ Ts _W'rlsq ng X lsd 0 i ng T w 0 (3 5)
V7 w,l r i’ 0 Iy dt | D) .
sq risd s sq sq sq pm
Ce = P[)\pngq + (lSd - lsq)zgdlgq)] (36)

onde:

e [4 € a indutancia de eixo direto d;

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

.« A = \/gqspm.

Conforme visto na segao 3.1.1, para maquinas de imas fixados sobre o rotor l;q = ls,.

3.1.3 A maquina ME0913 PMAC Motor

A maquina MEQ0913 - Figura 5 é uma maquina sincrona de imas permanentes de
forca contraeletromotriz senoidal, duplo estator e fluxo axial com imas montandos sobre

a superficie.

Suas aplicac¢oes sao:
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« motocicletas elétricas;
» carros de golfe ou veiculos utilitarios;
e minicarros

barcos elétricos;

Figura 5 — Fotografia da maquina ME0913 da Motenergy Inc
Fonte: MotEnergy (2011)

Especificacao da mdquina

Tabela 1 — Parametros Elétricos da maquina ME0913.

Parametro Unidade Valor

Faixa de tensao de operagao Vems 0a72
Corrente nominal ARrms 140
Corrente de pico ARrms 400
Constante de tenséo (K,) RPM/V 50
Resisténcia por fase r; mS) 8,6
Indutéancia por fase I4 uH 62
Ntunero de par de pélos (P) pares de pdlos 4
Poténcia continua de saida KWatt 12

Fonte — MotEnergy (2011)

3.2 Inversor fonte de tensao

A maquina sincrona de imas permanentes em acionamentos com velocidade variavel
deve ser alimentada por meio de uma fonte de tensdo trifasica de frequéncia e amplitude
variaveis. Essa fonte de tensdo pode ser obtida por meio de conversores estaticos de

poténcia (Jacobina, 2005b).
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Tabela 2 — Pardmetros mecanicos da maquina ME0913.
Parametro Unidade Valor
Velocidade nominal RPM 3000
Velocidade maxima RPM 5000
Conjugado nominal Nm 32,53
Conjugado de rotor bloqueado de pico Nm 94
Constante de torque (K;) Nm/A 0,185
Massa Kg 17,69
Temperatura ambiente de operagao °C -40 a 40
Fonte — MotEnergy (2011)
ME0913 REV-A 007 CCW
Eff. Amps RPM
1. 00- 10000- 50- 200~ 5000~ —— 7 1 D N RPN .
0.90- 9000- 45- 180-  4500- |||{Amps 2
T R o mt el e | S S T Volts
0.80- 8000~ 40- 160-  4000- = gi |
L Watts Out
0.70- 7000~ 3b- 140-  3500- : NEFE.
; P e
0.60- 6000~ 30- 120-  3000- r" — il
—_ et
0.50- 5000-  25- 100~ 2500- | ———— R £
| Tt —=" |
0.40- 4000- = = = : £
20 80- 2000 ] =
0.30- 3000~ 15- 60- 1500~ ‘J =
{ "o
0.20- 2000- 10- 40-  1000- % —
0.10- 1000- 5- 20-  500-
0.00- . 0-. 0- . 0-. P
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

construido em forma de ponte e é composto de trés bragos, cada brago contém dois

interruptores (chaves) de poténcia, que sdo comutadas de forma complementar. A tensao

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

Fonte - MotEnergy (2011)

do barramento CC ¢ obtida a partir de um circuito retificador.

dulacao de pulsos. As tensoes geradas tém valores instantaneos cujo valor médio é igual

Os estados das chaves do inversor sao definidas a partir de uma técnicas de mo-

a tensao de referéncia.

Existem vérias técnicas de modulagao por largura de pulso (Pulse Width Modula-

tion - PWM), dentre as quais:

« PWM senoidal;

Figura 6 — Dynamometer Plot da maquina ME0913
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E? =—C dp —% 5§y

R == G‘ dp —%, =4,

Rede |
trifasica

Retificador

Figura 7 — Conversor fonte de tensao trifasico (VSI)
Fonte: Jacobina (2005b)

« PWM senoidal com inje¢ao de terceiro harmonico

e Modulacao vetorial.

3.2.1 Modelo

As seguintes equagoes podem ser escritas para o circuito trifisico da Figura 7

V10 = Us1 T UNO
Voo = Vg2 + Uno (37)

V3p = Us3 + UNO

com:
vjo = (2¢; — 1)Z, para j = 1,2,3

onde ¢; indica os estados das chaves (¢; = 0 indica chave desligada e ¢; = 1 indica chave

ligada).

Para um sistema equilibrado tem-se

Vsl + Us2 + Usg = 0 (38)

Somando-se as Equagoes 3.7 obtem-se

1 3
Uno = § ; Vj0 (3-9)
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3.2.2 Estratégia PWM

O objetivo da estratégia PWM ¢é impor tensoes vy; de referéncia na carga, com
valores médios constantes no intervalo de chaveamento T, do tipo

vy; = Vicos(wt — (j —1)(27/3)) (3.10)
Das equagoes 3.7 tem-se
Vip = U5 + Vo

€% %
Uzp = Vg3 + Unyg

Portanto, ha um grau de liberdade nas Equagoes 3.11, nas quais deve-se escolher

UNo-
Sendo £ a tensao no barramento CC do conversor, as tensoes v;o podem assumir
os valores
E
vjo = £ — (3.12)
2
A partir das Equagoes 3.11 podem ser obtidos os valores de maximo e minimo de
P
UNo
E
UTVOmax = 5 - mCL.I'(U:j)
(3.13)
UNOomin = _5 - mzn(”sj)

Introduzindo-se o pardmetro p (0 < g < 1), vi, pode ser definido como

o *
Uno = MUNOmaz + (1 - IU’)UNOmin

(3.14)

3.3 Simulacdo do modelo da maquina MEQ913 e inversor fonte de

tensao

A partir dos dados das Tabelas 1 e 2 sdo construidas as simulacoes da maquina

sincrona de imas permanentes com o inversor trifasico 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 — Simulacdo no SIMULINK do modelo da maquina sincrona de imas permanentes de
pélos lisos e do inversor fonte de tensao
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Figura 9 — Simulacdo no PSIM do modelo da maquina sincrona de imas permanentes de pdlos
lisos e do inversor fonte de tensao

Fonte: o autor

Figura 10 é apresentado no Apéndice A.

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

Os resultados basicos das duas simulagoes sao apresentados na Figura 11. Pode-

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

conjugado eletromagnético produzido, demonstrando que as simulacoes estao condizentes

entre si.
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Figura 10 — Simulagdo no SIMULINK do modelo do inversor fonte de tensao trifdsico (VSI)

Fonte: o autor
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Figura 11 — Resultado das simulac¢oes 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 Medicao de posicao e velocidade a partir

de sensores de efeito Hall

Sensores de efeito Hall aplicados no sensoriamento de posi¢ao ou velocidade de
virabrequins de motores, sensores de proximidade, maquinas de escritério (copiadoras,
aparelhos de fax, impressoras), sensores antiderrapantes, sensores de bloqueio de portas,
etc., estao entre os tipos mais utilizados de sensores: eles sdo baratos, robustos, pra-

ticamente livres de manutencao e facilmente integrados a diversos tipos de aplicacoes
(HONEYWELL).

Esses sensores baseiam-se no efeito Hall, fendmeno descrito por Edwin H. Hall
em 1879, estabelece que se um condutor sendo percorrido por uma corrente elétrica for
colocado sob a acdo de um campo magnético perpendicular, ha o aparecimento de uma
concentragao de cargas em um lado do condutor perpendicularmente ao plano que contém

a corrente e o campo magnético aplicado.

Os sensores digitais de posicao, quando instalados em um arranjo especifico - Figura
12, permitem medic¢oes de posicao rotérica com resolucao de 60° elétricos e apresentam
diversas vantagens, tais como preco de unidades de ddlar, massa de unidades de grama,

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

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

sensores sao instalados, o niimero de pares de polo, o tipo de imas da méaquina, etc. Por

Saida Hall 3
Saida Hall 2
Saida Hall 1
+Vee
GND

Sensor de
efeito Hall

Estator - sem
—_—p

enrolamentos

Rotor com

imas permanentes

Figura 12 — Representacao do Encoder de posicao a partir de sensores de efeito Hall
Fonte: Parker Hannifin Corporation (2000) - Adaptado
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exemplo, a instalacdo dos sensores em uma posicao fora da ideal no estator de uma ma-
quina de multiplos pélos, devido ao espagamento fisico entre dois sensores ser bastante
pequeno, pode refletir em medidas que podem comprometer o desempenho do aciona-
mento da maquina. Outros fatores que levam a diminuicao da precisdo do sistema de
aquisicao sao: variagoes nos niveis de fluxo magnético entre dois imas adjacentes, efeitos
de temperatura, variacoes de histerese entre os sensores, além da interferéncia causada

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

O ciclo elétrico pode ser entao divido em 6 setores de comprimento angular de
60° elétricos, limitados pelos vetores que representam os estados dos sensores de efeito
Hall de duas transi¢oes de estados consecutivas, conforme representacao da Figura 13: 6,

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

110

001

Figura 13 — Representacao 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 simulacao 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 utilizacao do valor que representa
a posicao angular atual em uma estrutura if-else para definir os estados de trés variaveis

representando os sensores de efeito Hall. A implementacao em C encontra-se no Apéndice
B.
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4.2 Estimacdo de posicao e velocidade a partir de sensores de efeito

Hall

O arranjo de trés sensores de efeito Hall digitais, defasados em 120° elétricos,
mostra-se como alternativa para a aquisicao da posicao e velocidade para o acionamento de
maquinas PMSM. Porém, a estratégia de controle dessas maquinas requer o conhecimento
da velocidade e posicao absolutas, sendo normalmente empregados sensores de posicao de
alta resolugao, tais como enconders incrementais e resolvers. Esses sensores possuem maior
custo, possuem maior massa, além de demandarem maior complexidade no acoplamento

mecanico.

Devido a resolugao do arranjo ser de apenas 60° elétricos, é necessario langar mao
de estimadores de posicao para se determinar a posi¢cao absoluta e velocidade rotéricas.
Diversas abordagens de estimadores sdo descritas na literatura, tais como estimadores hi-
bridos, algoritmos de Taylor de ordem zero e um, forga contraeletromotriz (fcem), obser-
vadores de Luenberger, Filtro de Kalman, PLL, métodos de minimos quadrados ordinarios

e recursivos, etc.

4.3 Algoritmo de Taylor de ordem zero

Um método com implementagao simples foi proposto por Morimoto et al. (1996)
e baseia-se no conhecimento dos estados dos sensores de efeito Hall de posicdo e nos
instantes de transicao entre esses estados para a determinacao da posicao e velocidade

angulares, sendo descrito pelas equagoes:

. /3
= 4.1
Ok = A (4.1)
0, = Ot —ty) + 0, (4.2)

onde W, é a velocidade estimada, 6, é a posicao angular estimada, AT,_; é o tempo
levado para o cruzamento do setor anterior £ — 1 e 0,, ¢ a posicao angular inicial do

setor. que depende do sentido de rotagao do eixo.

A determinagdo de ATy é esquematizada na Figura 22. Cada vez que ocorre um
evento de mudanca de estado de um dos trés sensores de posicao de efeito Hall, inicia-se

a contagem do numero de passos discretos, que ¢ interrompida apenas no advento do
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proximo evento Hall, iniciando-se uma nova contagem. Dessa forma, o espaco de tempo
AT),_1 é definido por:

AT, = NT, (4.3)

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

periodo discreto.

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

N de ciclos PWM
[

Figura 14 — Representacao do ntimero de ciclos PWM entre dois eventos Hall
Fonte: Microsemi Corporation (2012) - Adaptado

Pela Equacao 4.2 a posi¢ao angular é estimada por extrapolagao linear. Essa abor-
dagem tem a desvantagem de necessitar do armazenamento de instantes de tempo, o que
pode resultar em problemas associados a estouro de contador de tempo. Isso pode ser

remediado com o uso da integragao numérica:

érk = érk:—l + (DrkTs (44>

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

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

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

permitindo assim a aplicagao desse método em condicoes de partida em repouso da

maquina.

4.4 Implementacao

O algoritmo de estimagao estudado nesse trabalho é apresentado no Apéndice 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 maquina PMSM, com uma malha interna de corrente, de dindmica mais lenta, e uma
malha externa de velocidade.

Cm
Ce

& n
* * *

b .
Om—3 L.Cellq 1 AT .

Pl

: 1]
Ely i
114

Thase - See———————OR !

1
Dipgse [

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

5.1 Controlador de corrente

A funcao de transferéncia em malha aberta da malha de corrente é descrita a seguir

Kii
S

Gmai :Iase K’L
() =1 ( pi ¥ Ls+R

)v ! (5.1)

com:
K,; = ganho proporcional do controlador PI de corrente

K;; = ganho integral do controlador PI de corrente

V = tensao de barramento do conversor

L = indutancia por fase dos enrolamentos estatéricos da maquina
R = resisténcia por fase dos enrolamentos estatéricos da maquina

Iy,se = corrente de base em A

A funcao de transferéncia de corrente de malha fechada é dada por

K ’LVI ase i1 ase
o f'(s) _ Gmai<5> _ p Lb s+ K VLIb (5 2)
i L+ 7-Grai(s) 52 4 BolHR g KV

Essa funcao de transferéncia pode ser simplificada, considerando-a um sistema de

segunda ordem sem zeros:

KiiVIpgse
L

Gmfl(S) =
K,;V+R ”
52 p1L+ S KZV
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Um sistema de segunda ordem sem zeros é descrito genericamente como:

2

G = n 5.4
() $2 + 2Cwps + w2 (5-4)

Comparando-se as Equagoes (5.3) e (5.4) obtém-se as expressoes para K,; e Kj;:

_ 2Gwn L — R
a 4

Kii =

K,
w2 L (5.5)
v

Considerando-se esse sistema como sobreamortecido, i.e., (; > 1, tem-se 2 polos
reais em que um deles esta suficientemente afastado para tornar seu efeito desprezivel.

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

O tempo de acomodacao, utilizando uma banda de tolerdncia de 2%, é definido

Ccomao:

4

B giwni

t (5.6)

Definindo o tempo de acomodacao como 2 ms resulta em

2000

Wny
Gi
Fazendo-se (; = 2 na Eq. (5.5) com os pardmetros L = 62 pH, R = 8,6 mf)

e V = 48 V - Tabela (1), obtém-se os valores de ganhos proporcional e integral do

controlador de corrente:

K,; = 0,0052
Ky =1,29

5.2 Controlador de velocidade

Como a dindmica da malha de corrente é mais bem mais rdpida que a da malha

de velocidade, a funcao de transferéncia de malha aberta de velocidade pode ser dada por

1 1
P, s+ F

K;
Gmau)(S) = Whase (pr + s > (57)
com:
K,., = ganho proporcional do controlador PI de velocidade

K, = ganho integral do controlador PI de velocidade
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Wease = velocidade angular mecanica de base em rad/s

A fungao de transferéncia de velocidade de malha fechada é dada por

K L ase Kiw ase
G f (3) — GivlaoJ(S) _ E ;Jb s + fjb (5 8)
o L+ wbise Glaw(8) 52 + ws + K}w

Comparando-se as Equagoes (5.8) e (5.4) obtém-se as expressoes para K, e Kj,:

Ky, = 2Qwny,J — F

(5.9)
Kiw = wnf)J

Definindo o tempo de acomodacao como 400 ms resulta em

40
Gi
Fazendo-se (, = 2 na Eq. (5.9) com J = 0.0045 K,m? - Tabela (2) - e arbitrando-se

F =0.0045 K,m?/s , obtém-se os valores de ganhos proporcional e integral do controlador

wnw

de velocidade:

K, = 0,0855
Ky, = 0.1125

5.3 Simulacdo do sistema de acionamento no SIMULINK e PSIM

A seguir, é realizada a implementacao do sistema de acionamento nas plataformas
SIMULINK e PSIM - Figuras 16 - 20.

Os controladores PI de velocidade e corrente possuem saidas limitadas (saturadas),
vizando a protecdo dos circuitos alimentadores do sistema real a ser implementado. O

algortimo do controlador PI de velocidade estd no apéndice B.

Na Figura 21 é mostrada a resposta a dois degraus de velocidade de 0,5 e 1 pu.
Observe que a saturagao no controlador de velocidade limita o torque eletromagnético

produzido pela maquina,

Na simulagao no PSIM, que considera a estimacao da posicao e velocidade, a
resposta aos degraus de referéncia de velocidade é mais lenta. Isso se deve a dinamica do
estimador de velocidade, uma vez que a atualizacao do valor de velocidade estimada so

acontece a cada 60 graus elétricos.
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Figura 16 — Simulagao no SIMULINK do sistema de acionamento completo com maquina
PMSM e inversor fonte de tensao trifasico

Fonte: Microsemi Corporation (2012)
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Figura 17 — Simulagdo no PSIM do sistema de acionamento completo: maquina PMSM e
inversor fonte de tensao trifasico

Fonte: Microsemi Corporation (2012)
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Figura 18 — Simulagdo no PSIM do sistema de acionamento completo: estimador de posicao e
velocidade

Fonte: Microsemi Corporation (2012)
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Figura 19 — Simulagao no PSIM do sistema de acionamento completo: malhas de controle de
velocidade e corrente de eixo q
Fonte: Microsemi Corporation (2012) - Adaptado
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Figura 20 — Simulacdo 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 simulagoes do sistema de acionamento nas plataformas SIMULINK
e PSIM: velocidade angular
Fonte: Microsemi Corporation (2012) - Adaptado
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6 Microcontrolador

6.1 Familia 2803x da Texas Instruments

A familia 2803x (C28x) faz parte da plataforma TMS320C2000™ de microcontro-
ladores da Tezxas Instruments. Essa familia possui arquitetura de 32 bits com ponto fixo,
sendo aplicada em controle de alta performance como acionamentos elétricos, robdtica,

iluminagao, energia solar, veiculos elétricos, etc (Texas Instruments Incorporated, 2016).

O microcontrolador utilizado nesse trabalho é o TMS320F28035, que pertence a
familia C28X. A arquitetura do TMS320F28035 pode ser dividida basicamente em:

o CPU, CLA e barramentos;
o Memoria;

o Periféricos.

O acelerador de lei de controle (control law accelerator - CLA) é uma unidade
de unidade de 32 bits com ponto flutuante que extende as capacidades da CPU, adicio-
nando processamento paralelo. O CLA é um processador independente com seu préprio

barramento,

Multiplos barramentos sao usados para mover dados entre memorias e periféricos
e a CPU. A arquitetura do barramento de meméria contem um barramento de leitura
de programa (22 bits de endereco e 32 bits de dados), barramento de leitura de dados e

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

6.2 DRV8302-HC-C2-KIT

O DRV8302-HC-C2-KIT é um kit de avaliagdo de controle de motores da Texas
Instruments para motores BLDC e PMSM com exemplos de controle por orientagao do
campo e a solucao BLDC sem sensor InstaSPIN-BLDC da TI. O DRV8302-HC-C2-KIT
é uma plataforma de alto desempenho e custo-beneficio. As aplicagoes incluem bombas,
bicicletas elétricas, scooters elétricos, bombas médicas e brocas, ferramentas eléctricas e

robética (Texas Instruments Incorporated, 2014).

As principais caracterisicas do DRV8302-HC-C2-KIT sao:

e Piccolo F28035 controlCARD isolado



Capitulo 6. Microcontrolador 27

Figura 22 — DRV8302-HC-C2-KIT da Tezxas Instruments
Fonte: Microsemi Corporation (2012) - Adaptado

e Driver DRV8302 com dois amplificadores de corrente shunt e regulador buck
o Emulagao XDS100 isolada;

o Tensao maxima de 60 V com protecao de sobretensao;

o Corrente maxima de 82.5 A com protecdo de sobrecorrente;

o Frequéncia de chaveamento maxima de 200 kHz;

o Comunicacao CAN isolada e SPI;

o Conector JTAG para emuladores externos;

o Interface para enconder de quadratura;

o Interface para sensores de posicao de efeito Hall

6.3 Implementacao do Sistema de Acionamento

A implementacao do sistema de acionamento foi realizada no software Code Com-
poser Studio™ 6.1, disponibilizado pelo fabricante Tezas Instruments. Nos Apéndices D
e E sdo mostrados os cédigos dos arquivos PM SM.c, com a implementagdo propriamente
dita do sistema de acionamento, e o arquivo PMSM _Settings.h com as principais con-

figuragoes desse sistema.

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

informagoes de posicao e velocidade da maquina sao 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 define os valores 6, e w,. Esses valores serao utlizados nas

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

A partir da leitura da corrente de duas fases (considera-se aqui o sistema balance-
ado), faz-se a aquisigao as correntes a e b a partir de conversores A /D. Por meio da macro
CLARKE, que representa a transformada de Clarke, obtém as correntes no referencial
a-f3. Esses sinais de corrente sao entao transformados para o referencial d-q, por meio
da macro PARK, e sao utilizados como valores de realimentacao dos controladores de
corrente de referenciais d e ¢. O sinal de referéncia de corrente de eixo é d é definido como
igual a zero, enquanto que o sinal de referéncia de corrente q ¢ a saida do controlador
de velocidade. As saidas dos controladores de corrente sao as tensoes de referéncia no

referencial d-q.

As referéncias de tensao no referencial d-q sdo transformadas para o referencial a-/3
por meio da macro IPARK. A macro SVGEN, que recebe como entradas as referéncias de
tensao v,, € vsp € fornece como saidas os ciclos de trabalho de cada uma das fases obtidos
por meio de técnica de PWM vetorial. Esses valores sao as entradas da macro PWMGEN,
que fornecem os valores de comparacao para gerar saidas PWM, que sao enviados para os

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

N T v B s S ey .
1 .
1 i
L Controle de corrente e Comando PWM -
: Lt S e CONVERSOR |
i Controle ! SENSORES |
i Velocidade | > = . Speciesl :
i P > " | I PMSM
L [ oo || ! i wacRo | | e [ e S P =
-~ il i ) Vv x |Tb,,| MACRO ; 5 | T
1% R Sq V -
Gl T LA [ ] o Al —=y
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| e
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1 1 1 1
! sd PARK |« Sa CLARKE [« a @_
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! N I e AD|
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0 7 |Estimador de
Posigdo e
DOr | velocidade

Sinais Hall

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

O sistema de acionamento projetado da maquina ME0913 foi entdo implemen-
tado no DRV8302-HC-C2-KIT, e os resultados sao mostrados a seguir. A aquisicao 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 frequéncia de amostragem de 10 kHz. Uma vez implementado, embora o sistema
de acionamento estivesse controlando a velocidade da maquina, essa convergia para um
valor abaixo da referéncia - Figura 24. Isso deveu-se ao fato que a carga computacional do
algoritmo completo do sistema estava muito alta para aquela frequéncia de amostragem.
Como solugao, diminui-se a frequéncia de amostragem para 7,5 kHz, o que solucionou esse

problema - Figura 25.
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Figura 24 — Velocidade estimada e atual da maquina a velocidade constante e frequéncia
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 aceleracao 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 coeficiente 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 frequéncia de amostragem
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Figura 25 — Velocidade estimada e atual da maquina a velocidade constante e frequéncia
amostragem de 7.5 KHz
Fonte: o autor

de 7.5 KHz. O TMS320F28035 de um mo6dulo eCAP (Enhanced Capture), que trabalha
em frequéncia de até 100 MHz (Texas Instruments Incorporated, 2008).
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Figura 26 — Resultados das simulagoes e da implementacao fisica do sistema de acionamento:
velocidade angular
Fonte: o autor

A estimacao de posigao angular pode ser avaliada por meio da Figura 27. Observe
que o ripple na estimacao da posicao ja era esperado, devido ao ripple de velocidade e

solavancos associados no estimador as mudancas de estados dos sensores de efeito Hall.

As correntes de fase A e B sao mostradas na Figura 28. As correntes possuem
visivelmente um alto contetido harmonico. Isso deve estar associado ao erro de estimacao
de posicao, que gera distor¢ao nas correntes d e q. Além disso, conforme estudado em

(Beti and Schéfer, 2013), no controle de maquinas PMSM ¢ comum o aparecimento do
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Figura 27 — Resultados da implementacao fisica do sistema de acionamento: posi¢do angular
Fonte: o autor

quinto e sétimo harmoénico nas suas correntes estatéricos devido a distor¢do do campo

magnético no entreferro, queda de tensdo no inversor, etc.

0.5

Corrente (pu)

-0.5

0.5

Corrente (pu)

-0.5

1

0.02

0.04

0.06
Tempo (s)

(@)

0.08

0.1

0.12

T

1

0.02

0.04

0.06
Tempo (s)

()

0.08

0.1

0.12

Figura 28 — Resultados da implementagao fisica do sistema de acionamento - (a) corrente

estatérica medida na Fase A. (b) corrente estatérica medida na Fase B

Fonte: o autor
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8 Conclusoes

Nesse trabalho foi realizada a implementacao de um sistema de acionamento de
méquina sincrona de imas permanentes de for¢a contraeletromotriz senoidal (PMSM) com
medicao de posicao a partir de sensores de efeito Hall digitais. Devido a necessidade do
conhecimento da posicao absoluta e velocidade da maquina para seu efetivo controle, e o
equipamento dispor de um encoder de baixa resolucao, langou-se mao de um estimador

de posicao e velocidade.

Foram aplicados, no decorrer dos trabalhos, os conhecimentos adquiridos em disci-
plinas do curso de graduagao em Engenharia Elétrica como Céalculo Numérico, Arquitetura

de Sistemas Digitais, Eletronica de Poténcia e Acionamentos Elétricos.

O projeto do sistema de acionamento foi concebido e implementado inicialmente
por meio de simulagoes nas plataformas PSIM e SIMULINK. Os modelos da maquina e
do inversor fonte de tensao foram simulados, juntamente com os controladores de velo-
cidade e corrente d e q. Uma vez obtendo-se resultados satisfatérios, procedeu-se para a

implementagao no mundo real.

A implementagao do sistema de acionamento mostrou resultados adequados, com
a velocidade sendo controlada apropriadamente. Porém, sua resposta dindmica 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 coeficiente de atrito arbitrado.

Os resultados demonstraram a aplicabilidade de um sistema de acionamento de
maquina sincrona de imas permanentes utilizando sensores de efeito Hall digitais. Uma
vez que esses tipos de sensores sao substancialmente mais baratos do que resolvers e
enconders Opticos, esse tipo de acionamento pode ser utilizado em aplicagoes de média

velocidade e que nao exijam alta precisao de posicao.

Como trabalhos futuros, sugere-se o estudo e implementacao de outros métodos
de estimacgao de posicao e velocidade, visando menores erros e ripple de estimagao, mas
com o compromisso de um menor esfor¢co computacional. Além disso, sugere-se o estudo
de outras tipos de controlador de corrente, visando a atenuacao dos harmonicos quinto,
sétimo e décimo terceiro na corrente, acarretamento na diminuicao do ripple de conjugado

e velocidade da maquina.

Finalmente, a experiéncia de estagiar no LAFAE foi extremamente enriquecedora
para a minha formagao profissional. Foi uma oportunidade prazerosa de aplicar dos co-
nhecimentos adquiridos ao longo da minha formagdo numa area tao vital para a nossa

sociedade: Acionamentos Elétricos.
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float min=0;
float max=0;
float v_NO_max;
float v_NO_min;
float v_NO;

int n = 3;

int i=0;

float arr[3];

arr[0] = x1;
arr[l] = x2;
arr[2] = x3;

for (;i<n;i++)
{
if (1==0) {
min=arr[i];
max=arr[i];
}
else{
if (arr[il<min) min=arr[i];

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

v_NO_max = 1/2 — max;

—1/2 — min;

v_NO_min

v_NO = v_NO_max*0.5 + (1 — 0.5)*v_NO_min;

yl = x1 + v_NO;

y2 = x2 + Vv_NO;
y3 = x3 + Vv_NO;
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APENDICE B - Algoritmo de emulacdo do
encoder de posicao com sensores de efeito

Hall

—_

2 {

3 HALL 1 = 1;

4 HALL_2 = 0;

5 HALL_3 = 0;

6 }

7 else 1f (teter > pi/2 && teter<5xpi/6)
8 {

9 HALL 1 = 1;

10 HALL_2 = 0;

11 HALL_3 = 1;

12 }

13 else 1f (teter > 5xpi/6 && teter<7xpi/6)
14 {

15 HALL_1 = O;

16 HALL_2 = 0;

17 HALL_3 = 1;

18 }

19 else (if teter > 7*pi/6 && teter<9+pi/6)
20 {

21 HALL_1 = O;

22 HALL_2 = 1;

23 HALL_3 = 1;

24 }

25 else if (teter > 9xpi/6 && teter<llxpi/6)
26 {

27 HALL_1 = O;

28 HALL_2 = 1;

29 HALL_3 = 0;

30 }

31 else if (teter > 1lxpi/6 || teter<pi/6)
32 {

33 HALL_1 = 1;

34 HALL_2 = 1;

35 HALL_3 = 0;

if (teter > pi/6

&& teter<pi/2)
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36 }
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APENDICE C - Algoritmo de estimac3o de

posicao e velocidade a partir de sensores de

efeito Hall
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15
16
17
18
19

20
21
22
23
24

25
26
27
28
29
30

31

HallGpioBitB
HallGpioBitA
HallGpioBitC

HallGpio_old

HallGpio =
if ((HallGpi
{
switch
{

= GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO40;
= GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO41;
= GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPI042;

= HallGpio;

(HallGpioBitA<<2) + (HallGpioBitB<<1l) + HallGpioBitC;
o !'= HallGpio_old))
(HallGpio)
case 1: //setor3
sinal = 3—setor;
theta_r_k = PI_2 normx* (sinal+1l)/2 —
_5PI_6_normx (sinal — 1)/2;
setor = 3;
break;
case 2: //setor 5
sinal = 5—setor;
theta_r_k = _7PI_6_normx (sinal + 1)/2 —
_3PI_2_normx (sinal — 1)/2;
setor = 5;
break;
case 3: //setor 4
sinal = 4—setor;
theta_r_k = _5PI_6_normx(sinal + 1)/2 —
_7PI_6_normx (sinal — 1)/2;
setor = 4;
break;
case 4: //setor 1
if ((l—setor) < —1) sinal = 1;
else sinal = —1;
theta_r k = _11PI_6_normx (sinal + 1)/2 —

PI_6_normx (sinal—1)/2;

setor = 1;
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32
33
34
35

36
37
38
39
40
41

42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76

r 2

setor;

= PI_6_normx (sinal+1l)/2 — PI_2 normx (sinal
r 6

or) > 2) sinal = —1;

1;
= _3PI_2 norm*(sinal + 1)/2.0 —

_11PI_6_normx (sinal — 1)/2.0;

break;
case 5: //seto
sinal = 2—
theta_r_k
- 1)/2;
setor = 2;
break;
case 6: //seto
if ((6—set
else sinal =
theta_r_k
setor = 6;
break;
default:
EnableFlag
}
n++;
Delta_kl = n/10000.0
if (n>5) omega_r = s
else omega_r = 0;
theta_r = theta_r_k;
n = 0;
}
else
{
n++;
theta_r = theta_r +
}
if (theta_r < 0) theta_r =
if (theta_r > _2PI _norm) t
if (setor == 6)
{
if (theta_r = _11PI_
else if (theta_r < _
}
else if (setor == 2)
{
if (theta_r > PI_2 n
else if (theta_r < P
}
else 1f (setor == 3)
{
if (theta_r > _5PI_¢6
else if (theta_r < P

_norm theta_r =

4

inalx_10000PI_3_norm/n;

(omega_r)/10000.0;

theta_r + _2PI_norm;

heta_r=theta_r— 2PI_norm;

6_norm) theta_r = _11PI_6_norm;
3PI_2_norm) theta_r = _3PI_2_norm;
orm) theta_r = PI_2_norm;

I_6_norm) theta_r = PI_6_norm;

_5PI_6_norm;

I_2_norm) theta_r = PI_2_norm;
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77 else if (setor == 4)

78 {

79 if (theta_r = _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 = _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 > 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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// PMSM__

#ifndef

#ifndef
#define
#define
#endif

Settings.h
PROJ_SETTINGS_H

TRUE
FALSE O
TRUE 1

// constantes utilizadas no estimador de posicao e velocidade

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define

PI_6_norm 0.083333333333333
PI_3 norm 0.166666666666667
PI_2 norm 0.250000000000000

_2PI_3_norm 0.333333333333333
_5PI_6_norm 0.416666666666667

PI_norm 0.500000000000000

_7PI_6_norm 0.583333333333333

_4PI_3_norm 0.666666666666667
_3PI_2_norm 0.750000000000000
_5PI_3_norm 0.833333333333333

_11PI_6_norm 0.916666666666667

_2PI_norm 1.0

PI 3.141592653589793
_2PI 6.283185307179586
_10000PI_3_norm 1250.0

BASE_RAD 157.079632679
BASE_BAR 48.0

// Definindo a frequencia do sistema
#1if (DSP2803x_DEVICE_H==1)

#define

SYSTEM_FREQUENCY 60

#elif (DSP280x_DEVICE_H==1)

#define

SYSTEM_FREQUENCY 100

#elif (F2806x_DEVICE_H==1)

#define
#endif

// Definindo o tipo de sistema matematico:

#define

SYSTEM_FREQUENCY 80

MATH_TYPE O

(MHz)

0 para ponto fixo
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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 (A4)

58 #define BASE_FREQ 100 // frequencia eletrica de
base (Hz)

59

60 #endif
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// arquivo PMSM.c

#include "PeripheralHeaderIncludes.h"
#include "PMSM_Settings.h"

#include "IQmathLib.h"

#include "PMSM.h"

#include <math.h>

#ifdef DRV8301

union DRV8301_STATUS_REG_1 DRV8301_stat_regl;
union DRV8301_STATUS_REG_2 DRV8301_stat_reg2;
union DRV8301_CONTROL_REG_1 DRV8301_cntrl_regl;
union DRV8301_CONTROL_REG_2 DRV8301_cntrl_reg2;
Uintl6 read_drv_status = 0;

#endif

// Prototipos

interrupt void MainISR(void);
void DeviceInit ();

void MemCopy () ;

void InitFlash{();

// Prototipos das funcoes da maquina de estados
//
// Estados Alpha

void AO (void); //Estado A0
void BO(void); //Estado B0
void CO (void); //Estado CO

// Estados do ramo A

void Al (void); //Estado Al
void A2 (void); //Estado A2
void A3 (void); //Estado A3

// Estados do ramo B

void Bl (void); //Estado Bl
void B2 (void); //Estado B2
void B3 (void); //Estado B3

// Estados do ramo C
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41 //Estado C1
//Estado C2

//Estado C3

void C1l (void);
void C2 (void);
void C3(void);

42
43
44
45
46
47
48
49

// Declaracoes das variaveis
«*Alpha_State_Ptr) (void);
*A_Task_Ptr) (void);
*B_Task_Ptr) (void);
*C_Task_Ptr) (

//
//
//
//

void (
void (
void (
void ( void) ;
50
51
52
53

54

// Used for running BackGround in

extern Uintl6 +RamfuncsLoadStart,

intlé6
(A
intl6
(B
intlé6
(C
intlé6

VTimer0[4];
events)

55 VTimerl([4];
events)

56 VTimer2[4];
events)

57
58
59
60
61

62

SerialCommsTimer;

// Variaveis globais

_ig SpeedRef = _I0(—0.2);
_ig IAfdbk;

calculo do offset de corrente
63 _ig IBfdbk;
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82

83

_IQ15(0.5151);
_IQ15(0.5085);

_ig cal_offset_A
_ig cal_offset_B =
_iq cal_filt_gain;
float32 T = 0.001/ISR_FREQUENCY;
Uint32 IsrTicker = 0;

14
Uintl6 BackTicker = 0;
Uintl6 1lsw=0;

intl6
intlé6
intlé6
intlé

PwmDacChl=0;
PwmDacCh2=0;
PwmDacCh3=0;
PwmDacCh4=0;

intl6
intlé6
intlé6
intl6

DlogChl =
DlogCh2 =
DlogCh3 =
DlogCh4 =

o O o O
~

~.

// Virtual

// Virtual

// Virtual

Base States pointer

State pointer A branch
State pointer B branch
State pointer C branch

flash, and ISR in RAM

*RamfuncsLoadEnd, *RamfuncsRunStart;
Timers slaved off CPU Timer O

Timers slaved off CPU Timer 1

Timers slaved off CPU Timer 2

//
/7

referencia de velocidade (pu)

varavels auxiliares para

//Periodo de amostragem (s)
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84

85 intl6 visualiza = 4;

8 Uintl6 contador = 0;

87

88 _iqg contador_ig = _IQ(0.0);
89

90

91 intl6 contadorcalibrando = 0;
92 intl6 calibrando = 1;

93

94

95 // Variaveis do estimador de posicao e velocidade

96 Uintl6 HallGpioBitA=0;

97 Uintl6 HallGpioBitB=0;

98 Uintl6 HallGpioBitC=0;

99 Uintl6 HallGpio;

100 Uintl6 HallGpio_old;

101 float32 setor, sinal, theta_r, omega_r,n,Delta_kl,theta_r_ k;
102 _ig theta_r_iqg = _I0(0.0);

103 _ig omega_r_pu_iqg = _IQ(0.0);

104 _ig zeropontob = _IQ(0.5);

105 _ig omega_r_pu_ig new = _IQ(0.0);
106 _ig omega_r_pu_iqg_old = _IQ(0.0);
107 _ig omega_r_iqg = _I0(0.0);

108

109 Uint32 temp;

110

111 _ig v_a = _IQ(0.0);

112 _ig v_b = _IQ(0.0);

113 _ig v_c = _IQ(0.0);

114

115 volatile Uintl6 EnableFlag = FALSE;
116 Uintl6 LockRotorFlag = FALSE;
117 Uintl6 RunMotor = FALSE;

118

119 Uintl6é SpeedLoopPrescaler = 10; // Escalonador do laco de
velocidade

120 Uintl6 SpeedLoopCount = 1; // contador do laco de velocidade

121

122 //Instancia a transformada de CLARKE

123 CLARKE clarkel = CLARKE_DEFAULTS;

124

125 //Instancia a transformada de PARK

126 PARK parkl = PARK_DEFAULTS;

27

128 //Instancia a transformada inversa de PARK
129 IPARK iparkl = IPARK _DEFAULTS;
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130
131
132

133

134
L35
136

137
138
139
140
141
142
143
144

145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
L57
158
59
L60
161
162
L63
164
L65
166
Le7
168
L69
170
171

// Instanciando blocos de controladores PID de corrente d e g
PID_GRANDO_CONTROLLER pidl_id =
{PID_TERM_DEFAULTS,PID_PARAM DEFAULTS,PID_DATA_DEFAULTS};
PID_GRANDO_CONTROLLER pidl_iqg =
{PID_TERM_DEFAULTS,PID_PARAM_DEFAULTS,PID_DATA_DEFAULTS};

// Instanciando blocos de controladores PID de velocidade
PID_GRANDO_CONTROLLER pidl_spd =
{PID_TERM_DEFAULTS,PID_PARAM_ DEFAULTS,PID_DATA_ DEFAULTS};

// Instancia o PWM driver
PWMGEN pwml = PWMGEN_DEFAULTS;

// Instancia o PWM DAC driver
PWMDAC pwmdacl = PWMDAC_DEFAULTS;

// Instancia um modulador vetorial PWM. Esse modulador gera as
referencias a, b e c baseadas nas entradas de referencia d e g de
tensao

SVGENDQ svgen_dgl = SVGENDQ_ DEFAULTS;

// Create an instance of DATALOG Module
DLOG_4CH dlog = DLOG_4CH_DEFAULTS;

void main (void)

{

DeviceInit (); // Inicializacao e GPIO —

// aguardando pela ativacao EnableFlag
while (EnableFlag==FALSE)
{
BackTicker++;

PeripheralHeaderIncludes.h
CpuTimerORegs.PRD.all mSecl; // A tasks
CpuTimerlRegs.PRD.all = mSec5; // B tasks
CpuTimer2Regs.PRD.all mSec50; // C tasks

// Tasks State—machine init
Alpha_State_Ptr = &AQ;
A_Task_Ptr = &Al;
B_Task_Ptr &B1;
C_Task_Ptr &C1;
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172
173
174

L75
L76
L7
178

179
180
181
182
183
184
L85
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
20O
P01
P02
P03
P04
L0O5
P06
RO7
P08
P09
210
P11
P12
P13
P14
P15
L16

// Initialize PWM module

pwml.PeriodMax = SYSTEM_FREQUENCY*1000000%T/2;

(T1), ISR
PWM_INIT_MACRO (pwml)

// Initialize PWMDAC modul

period =

T x 1

// Prescaler X1

pwmdacl.PeriodMax = 500;
500—>60kHz

pwmdacl
pwmdacl
pwmdacl

pwmdacl

.PwmDacInPointer(Q =
.PwmDacInPointerl =
.PwmDacInPointer2 =

.PwmDacInPointer3 =

PWMDAC_INIT_MACRO (pwmdacl)

// Initialize DATALOG module

dlog.
dlog.
dlog.
dlog.
dlog.
dlog.
dlog.
dlog.

iptrl = &DlogChl;
iptr2 = &DlogCh2;
iptr3 = &DlogCh3;
iptr4 = &DlogCh4;
trig_value = 1;
size = 0x00c8;
prescalar = 5;

init (&dloqg);

// Initialize ADC module
ADC_MACRO ()

// @60Mhz:

&PwmDacChl;
&PwmDacCh2;
&PwmDacCh3;
&PwmDacCh4;

1500—>20kHz, 1000—> 30kHz,

// Definindo os parametros do controlador de corrente Id

pidl_
pidl_
pidl_
pidl_
pidl_
pidl_
pidl_

id.param.
id.param.
id.param.
id.param.
id.param.
id.param.

id.param.

Kp
Kr =
Ki =
Kd =

Km =

Umax

Umin =

BASE_CURRENT*0.0049875) ;

0/T)

_I0(0
_Io(=

0);

o
(1
Q(1l. 29166666/0 0049875%T) ;
O
(1

5);

5);

// Definindo os parametros do controlador de corrente Ig

pidl_
pidl_
pidl_
pidl_

pidl

ig.param.
ig.param.
ig.param.
ig.param.
_ig.param.
pidl_
pidl_

ig.param.

ig.param.

Kp =
Kr
Ki =
Kd =

Km =

Umax =

Umin = _1T

BASE_CURRENT=*0.0049875) ;

0/T)

_I0(0
Q(—=

) .

);
5);

5);

o
(1
0(1.29166666/0.0049875%T)
Q(
Q(1

;//_TIQ(T/0.0005%0.04);
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P17 // Definindo os parametros do controlador de velocidade

P18 pidl_spd.param.Kp =
_I0(0.0855/BASE_CURRENT*BASE_RAD/ (POLES/2%0.03376186185)) ;
P19 pidl_spd.param.Kr = _IQ(1.0);
220 pidl_spd.param.Ki =
_TI0(0.1125/1000.0/BASE_CURRENT*BASE_RAD/ (POLES/2%0.03376186185));
D21 pidl_spd.param.Kd = _IQ(0/T);
P22 pidl_spd.param.Km = _IQ(1.0);
P23 pidl_spd.param.Umax = _IQ(0.5);
D24 pidl_spd.param.Umin = _IQ(0.0);
P25
P26

P27 // Inicializando o filtro de calibracaoo offset de corrente

P28 cal_filt_gain = _IQ15(T/(T+TC_CAL));
P29

P30 // Reassign ISRs.

P31

D32 EALLOW;

P33 PieVectTable.EPWM1_INT = &MainISR;
D34 EDIS;

P35

P36 PieCtrlRegs.PIEIER3.bit.INTx1 = 1;
R37

P38 // Habilitar CNT_zero interrupcao usando a base de tempo de EPWM1

239 EPwmlRegs.ETSEL.bit.INTEN = 1;

P40 EPwmlRegs.ETSEL.bit.INTSEL = 1;

P41 EPwmlRegs.ETPS.bit.INTPRD = 1;

p42 EPwmlRegs.ETCLR.bit.INT = 1;

P43

P44 // Habilitar CPU INT3 para EPWMI_INT:

P45 IER |= M_INT3;

P46

P47 // Habilitar interrupcoes globais e eventos de maior prioridade:
P48 EINT; // Enable Global interrupt INTM

D49 ERTM; // Enable Global realtime interrupt DBGM

250

P51

D52 // Leitura para definicao do estado inicial do encoder Hall
P53

P54 HallGpioBitB = GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO40;

55 HallGpioBitA = GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO41;

P56 HallGpioBitC = GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO42;

R57

D58 HallGpio = (HallGpioBitA<<2) + (HallGpioBitB<<1l) + HallGpioBitC;
P59

P60

D61 // Definindo a posicao angular estimada inicial
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52

P62
P63
264
P65
P66
P67
P68
R69
R70
R71
R72
R73
R74
R75
R76
RT7
R78
279
80
P81
P82
P83
P84
R85
P86
P87
P88
289
290
P91
P92
P93
P94
P95
P96
R97
P98
299
300
801
302
B03
304
305
306
BO7
308

switch (HallGpio) {

case 1:

setor =

theta_r =
break;

case 2:

setor =

theta_r =
break;
case 3:
setor
theta_r =
break;
case 4:
setor
theta_r =
break;
case 5:
setor
theta_r =
break;
case 6:

setor

3;

_2PI_3_norm;

5;

_4PI_3_norm;

PI_norm;

0;

PI_3_norm;

:6;

theta_r = _5PI_3_norm;

break;
default:

EnableFlag = 0;

// loop infinito

for(;;)

{

// State machine entry & exit point

//infinite loop

// =

(xAlpha_State_Ptr) ();

} //END MAIN CODE

// MainISR

// jump to an Alpha state

(A0, BO,

interrupt void MainISR(void)

{

IsrTicker++;

if (RunMotor)

{

)
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809
310
B11
B12
313
B14
B15
316
B17
318
319

320
B21
B22
323
B24
325
326
B27
328
329
830
331
B32
B33
B34
B35
336
B37
B38
339
340
B41
342
343
B44
345

346

347
348
349
850

//
//

//

// leitura dos sensores de feito Hall
HallGpio_old = HallGpio;

HallGpioBitB GpioDataRegs.GPBDAT.bit .GPIO40;
HallGpioBitA = GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO41;
HallGpioBitC GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPI042;

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

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

#ifdef DSP2803x_DEVICE_H

clarkel .As=(_I0Q015t0IQ( (AdcResult .ADCRESULT1<<3)—cal_offset_A)<<l);
clarkel.Bs=(_IQ15t0IQ( (AdcResult .ADCRESULT2<<3)—cal_offset_B)<<1l);
#endif

// As primeiras 4000 amostras sao destinadas a calibracao do offset
if (contadorcalibrando<4000)
{
contadorcalibrando++;

calibrando = 1;

else

Il
o
~.

calibrando

// calibrando. ..
if (calibrando==1)
{
IAfdbk=clarkel.As;
IBfdbk=clarkel.Bs;

cal_offset_A = _IQ15mpy(cal_filt_gain,_IQtoIQl5 (IAfdbk))
+ cal_offset_A;
cal_offset_B = _IQ015mpy(cal_filt_gain,_IQtoIQl5 (IBfdbk))

+ cal_offset_B;

//
// force all PWMs to 0% duty cycle
//
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B51 EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA=pwml.PeriodMax; // PWM 1A —
PhaseA

B52 EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA=pwml.PeriodMax; // PWM 2A —
PhaseB

B53 EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA=pwnml.PeriodMax; // PWM 3A —
PhaseC

854

B55 sinal = 1.0;

B56 n = 0.0;

B57 }

858

B59 else

B60 {

361 // Inicio do estimador de posicao e velocidade

862

B63 if ((HallGpio != HallGpio_old))

B64 {

B65 switch (HallGpio) {

B66 case 1: //setor3

B67 sinal = 3—setor;

B68 theta_r_k = PI_2_norm= (sinal+1l)/2 —

_5PI_6_normx (sinal — 1)/2;

B69 setor = 3;

B70 break;

B71 case 2: //setor 5

B72 sinal = 5—setor;

B73 theta_r _k = _7PI_6_norm*(sinal + 1)/2 —

_3PI_2_normx (sinal — 1)/2;

B74 setor = 5;

B75 break;

B76 case 3: //setor 4

BT7 sinal = 4—setor;

B78 theta_r k = _5PI_6_normx (sinal + 1)/2 —

_7TPI_6_normx (sinal — 1)/2;

B79 setor = 4;

B8O break;

B81 case 4: //setor 1

B82 if ((l—setor) < —1)
B83 {

B84 sinal = 1;

B85 }

B86 else

B87 {

B88 sinal = —1;

B89 }

390 theta_r_k = _11PI_6_normx (sinal + 1)/2 —

PI_6_normx (sinal—1)/2;
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95

891
392
393
394
395

396
BI7
B98
399
100
101
102
103
104
105
106
107

108
109
110
111
112
113
114
115
116
417
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135

setor = 1;
break;
case 5: //setor 2

sinal = 2—setor;

theta_r_k = PI_6_normx (sinal+1l)/2 —

PI_2 normx (sinal — 1)/2;

setor = 2;
break;

case 6: //setor 6
if ((6—setor) > 2)
{
sinal = —1;
}
else
{
sinal

}

1;

theta_r_k = _3PI_2_ normx(sinal + 1)/2.
_11PI_6_normx (sinal — 1)/2.0;

setor = 6;

break;

default:
EnableFlag = 0;
}

n++;
if (n>5)
{
omega_r = sinal*_10000PI_3_norm/n;
}
else
{
omega_r = 0;

}

theta_r = theta_r_ k;
n = 0;

}

else

{

n++;

theta_r = theta_r + (omega_r)/7500.0;
}

if (theta_r < 0)

{

theta_r = theta_r + _2PI_norm;
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136 }

137

138

139 if (theta_r > _2PI_norm) {

140 theta_r=theta_r— 2PI_norm;

na1 }

142

143

Ha4 if (theta_r < 0)

145 {

146 theta_r = theta_r + _2PI_norm;

na7 }

148

149

150 if (theta_r > _2PI_norm) {

151 theta_r=theta_r— 2PI_norm;

152 }

153

154 if (setor == 6) {

155 if (theta_r > _11PI_6_norm) {

156 theta_r = _11PI_6_norm;

157 }

158 else if (theta_r < _3PI_2_norm) {
159 theta_r = _3PI_2_ norm;

160 }

161 }

162 else 1f (setor == 2){

163 if (theta_r > PI_2_norm) {

164 theta_r
165 }

166 else i1f (theta_r < PI_6_norm) {
He7 theta_r
168 }

169 }

170 else if (setor == 3){

171 if (theta_r > _5PI_6_norm) {
H72 theta_r = _5PI_6_norm;

173 }

nr4 else if (theta_r < PI_2_norm) {

PI_2 norm;

PI_6_norm;

H7s theta_r = PI_2_norm;

176 }

W77 }

178

179 else 1if (setor == 4){

180 if (theta_r > _7PI_6_norm) {
181 theta_r
182 }

_7PI_6_norm;
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o7

183
184
185
186
187
1188
189
190
191
192
193
194
95
196
197
198
199

p01
p02
603
604

p06
p07
608

else if (theta_r < _5PI_6_norm) {
theta_r = _5PI_6_norm;
}
}
else if (setor == 5){
if (theta_r > _3PI_2_norm) {
theta_r = _3PI_2_norm;
}
else if (theta_r < _7PI_6_norm) {
theta_r = _7PI_6_norm;
}
}
else i1f (setor == 1) {
if (theta_r < PI_norm) {
if (theta_r = PI_6_norm) {
theta_r = PI_6_norm;
}
}
else i1if (theta_r > PI_norm) {
if (theta_r <
_11PI_6_norm) {
theta_r = _11PI_6_norm;
}
}
}
omega_r_pu_iqg old = omega_r_pu_ig_new;
theta_r ig = _IQ(theta_rx1.0);
omega_r_iq = _IQ(omega_r*1.0); // em rad/s eletricos
omega_r_pu_iqg new = _IQ(omega_rx_2PI/4.0/BASE_RAD); //
em pu
omega_r_pu_iqg =
_IQmpy (omega_r_pu_iqg new+omega_r_pu_iqg old,
zeroponto5); // fazendo a media das ultimas duas
estimacoes de velocidade
// Chamando a macro da transformada de Clarke
CLARKE_MACRO (clarkel)
//
// Conectando entradas do modulo PARK e chamando a macro da

transformada de Park

//

parkl.Alpha = clarkel.Alpha;

parkl.Beta = clarkel.Beta;
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o8

//
//

//

//
//

//

//
//

//

// lsw fecha a malha de controle de corrente e velocidade
if (lsw==0) parkl.Angle = 0;
else if (lsw==1)
{
parkl.Angle = theta_r_iqg;

parkl.Sine = _IQsinPU(parkl.Angle);
parkl.Cosine = _IQcosPU (parkl.Angle);

PARK_MACRO (parkl)

if (SpeedLoopCount==SpeedLoopPrescaler)
{
pidl_spd.term.Ref = SpeedRef;
pidl_spd.term.Fbk omega_r_pu_ig
PID_GR_MACRO (pidl_spd);

SpeedLoopCount=1;
}
else SpeedLoopCount++;

Conectando a entrada do controlador de corrente g a saida do

controlador de velocidade, se lsw==

if (1lsw==0) pidl_ig.term.Ref = _IQ(0.0);

else if(lsw==1) pidl_iq.term.Ref = pidl_spd.term.Out;//IgRef
pidl_ig.term.Fbk = parkl.Qs;

PID_GR_MACRO (pidl_iq)

Conectando a entrada do controlador de corrente d a saida do

controlador de velocidade, se lsw==

if(lsw==0) pidl_id.term.Ref = _IQ(0.0);
else pidl_id.term.Ref = 0;
pidl_id.term.Fbk = parkl.Ds;
PID_GR_MACRO (pidl_id)

conectando entradas do modulo INV_Park and ce chama a

transformada inversa de park

iparkl.Ds = pidl_id.term.Out;
iparkl.Qs = pidl_ig.term.Out;
iparkl.Sine=parkl.Sine;
iparkl.Cosine=parkl.Cosine;
IPARK_MACRO (iparkl)
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570/ /

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

de sinais vetoriais

572 //

573 svgen_dgl.Ualpha = iparkl.Alpha;
574 svgen_dqgl.Ubeta = iparkl.Beta;
b75 SVGEN_MACRO (svgen_dqgl)

b76

577/ /

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

de sinais PWM

579 //

580 pwml.MfuncCl = _IQtoQl5(svgen_dqgl.Ta);

H81 pwml.MfuncC2 = _IQtoQl5 (svgen_dqgl.Tb);

H82 pwml.MfuncC3 = _IQtoQl5(svgen_dqgl.Tc);

583 PWM_MACRO (pwml) // Calculate the new PWM compare values
684

585 EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA=pwml.PWMlout; // PWM 1A — Fase A
586 EPwm2Regs .CMPA.half.CMPA=pwml .PWM2out; // PWM 2A — Fase B
587 EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA=pwml.PWM3out; // PWM 3A — Fase C
H88

589 //

590 // Conecta as entradas do modulo PWMDAC

591 //

592 PwmDacChl = _IQtoQl5 (omega_r_pu_iq); // velocidade atual
593 PwmDacCh2 = _IQtoQl5(contador_iq); // Igref

594 PwmDacCh3 = _IQtoQl5(parkl.Qs); // Iq

595 PwmDacCh4 = _IQtoQl5(pidl_ig.term.Out); // Vgref

596

597 //

598 // Conecta as entradas do modulo DATALOG

599 //

600

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

602 {

603 DlogChl = _IQtoQl5(clarkel.As);

04 DlogCh2 = _IQtoQl5(clarkel.Bs);

6505 }

606 else if (visualiza==1)

607 {// Tensoes Vdref e Vgref

608 DlogChl = _IQtoQl5 (iparkl.Ds);

09 DlogCh2 = _IQtoQl5 (iparkl.Qs);

10 }

611 else if(visualiza==2)

612 {// referencia PWM
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13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

//
//
//

//
//
//

#if

DlogChl =
DlogCh2

else if (visualiza==3)
{// Correntes

DlogChl

DlogCh2

}

else if (visualiza==4)
{// Correntes

DlogChl

DlogCh2

}

else if (visualiza==5)
{// Correntes

DlogChl

DlogCh2

}//end if (RunMotor)

_IQtoQl5(v_a);
_IQtoQl5(v_b);

Id e Iqg
_IQtoQl5 (parkl
_IQtoQl5 (parkl

.Ds);
.Q0s);

Id e Iqg

_IQtoQl5 (omega_r_pu_iq);

_IQtoQl5(theta_r_iq);

Id e Iqg

_IQtoQl5 (u_pos_satura);

_I0toQl5 (theta_r_iq);

Chama a mcro de atualizacao do PWMDAC

PWMDAC_MACRO (pwmdacl)

Chama a macro de atualizacao do DATALOG.

dlog.update (&dlog) ;

(DSP2803x_DEVICE_H==

) | | (DSP280x_DEVICE_H==

// Enable more interrupts from this timer

EPwmlRegs.ETCLR.bit.INT =

1;

) 11 (F2806x_DEVICE_H==

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

PieCtrlRegs.PIEACK.all =

#endif

}

PIEACK_GROUP3;

)
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