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CAPITULO1

INTRODUCAO

O desenvolvimento das sociedades ao longo da histéria, e sua exigéncia por
maior tecnologia e conforto, transformaram a energia elétrica em uma necessidade
primaria a esse desenvol vimento. Mesmo néo sendo utilizada de forma direta namaioria
das aplicagbes, e sim convertida a forma mecénica, térmica, luminosa, etc; a
disponibilidade continua desta energia se tornou um padrédo de qualidade para os
sistemas de distribuicdo de energiaelétrica.

Em paises como o Brasil, onde mais de setenta por cento da energia elétrica
provém de hidrelétricas, que em funcdo de suas dimensdes ndo se encontram préximas
aos grandes centros consumidores, a energia elétrica é distribuida por um extenso
sistema, ou rede, de transmissdo. Quanto maior a dimensdo deste sistema, maior sera
sua suscetibilidade a perturbagdes que podem causar oscilagdes nos valores nominais do
sistema ou até mesmo a descontinuidade na transmissdo de energia.

Objetivando aumentar a confiabilidade do fornecimento de energia elétrica,
evitando assim, descontinuidades e variagdes nos valores nominais, diversas tecnologias
de armazenamento de energia, oriundas de intensa pesquisa cientifica, tém sido
desenvolvidas e/ou aprimoradas. Dentre estas tecnologias estédo: o armazenamento de
energia na forma quimica, na forma cinética e na forma eletromagnética. Tais
tecnologias deram origem aos seguintes dispositivos e métodos de armazenamento:
baterias quimicas, sistemas de armazenamento Flywheel, Armazenamento Hidroel étrico
Bombeado (PHS — Pumped Hydroeletric Storage), Armazenamento de Energia por
Compresséo de Ar (CAES — Compressed Air Energy Storage) e Armazenador
Supercondutor de Energia Magnética (SMES - Superconducting Magnetic Energy
Sorage) [1].
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A figura 1.1 [2] mostra algumas caracteristicas operacionais destes dispositivos e
métodos de armazenamento de energia, indicando as aplicacbes mais apropriadas para

cada tipo de dispositivo com valores tipicos de poténcia e tempo de descarga da energia

armazenada.
w
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Figura 1.1 — Dispositivos e Métodos de Armazenamento de Energia: caracteristicas operacionais.

SISTEMA DE ARMAZENAMENTO FLYWHEEL

O flywheel é um armazenador cinético de energia, constituido de um conjunto
motor/gerador acoplado a uma massa, disco ou cilindro geralmente, para aumento da
inércia da parte girante. O conjunto motor/gerador € responsavel pela aceleracéo e
desaceleracdo da massa girante, retirando energia elétrica da rede, armazenando-a na
forma cinética e devolvendo a rede quando necessério. Esta necessidade pode variar
desde um afundamento de tensdo até uma interrup¢éo no fornecimento. Neste ultimo
caso, o flywheel operaria temporariamente até a entrada de um grupo gerador auxiliar,
para suprir ainterrupcéo no fornecimento darede.

A operacéo e estrutura do sistema flywheel é mostradanafigura 1.2.
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CONVERSOR DE POTEHCIA COHVERSOR DE POTEHCIA
+
CONTROLE MOTOR FLYWHEEL GERADOR couT+ROLE
EHTRADA DE » » » » » SAIDA DE
POTENCIA YT YT YT TP e POTENCIA
SISTEMA SISTEMA SISTEMA
ELETRICO MECANICO ELETRICO

Figura 1.2 — Esguema de operacdo de um sistema Flywheel.

A utilizacdo de uma mesma méaquina na funcdo de motor/gerador viabiliza a
reducdo do volume do sistema; e a utilizagdo de levitagdo magnética por
supercondutores eisolamento do sistema em camara de vacuo possibilitam significativo
aumento no tempo de armazenamento e diminui¢cdo nas perdas por atrito viscoso e com
oar[34,5,6].

Sua capacidade de armazenamento estarelacionadaaformula:

E:%sz : (L1

ou sgja, dependente diretamente do momento de inércia J da massa girante e do
guadrado da velocidade angular w de operacdo. Tal caracteristica divide os sistemas
flywheel existentes em duas categorias: modelos que operam a baixa velocidade com
alto momento de inércia, e model os de alta velocidade de operacéo e baixo momento de
inércia. Em fungdo desta caracteristica, e sabendo-se que a inércia do sistema esta
diretamente relacionada ao seu volume, muitas aplicaces optam pelo segundo modelo
de flywheel citado, pelo fato deste apresentar maior densidade de energia, ou seja, maior
relacdo de energiaarmazenada por volume de sistema.

Embora sua principal desvantagem de operacdo esteja relacionada ao custo do
sistema, quando comparado aos demais dispositivos, o flywheel € um dos dispositivos
gue apresenta maior vida util (quantidade de ciclos de carga-descarga) e eficiéncia

energética[2]. Sua eficiéncia energética atinge val ores superiores a 85%.
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A eficiéncia e a densidade de energia al cancada pelos dispositivos mencionados
(baterias quimicas, flywheels e SMES) podem ser traduzidas pela quantidade de
aplicagOes nas quais sdo utilizados; aplicagOes estas, que ndo se limitam somente a
operagéo paralela aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, mas também em
outras areas, principal mente a de transportes.

Na operagdo conjunta com os sistemas de distribui¢éo, onde os dispositivos de
armazenamento retiram energia da rede (carga dos sistemas) e suprem totalmente ou
parcialmente as cargas na ocorréncia de uma falta ou afundamento, um elevado volume
e peso do sistema de armazenamento ndo representam, geralmente, uma desvantagem.
Na maioria destas aplicagbes, envolvendo cargas criticas como: hospitais, industrias,
etc; o sistema de armazenamento se encontra nas proximidades da carga, suprindo
falhas provenientes tanto dos sistemas de transmissdo (alta e ultra-alta tensdo), quanto
dos sistemas de distribuicdo (média e baixa tensdo). Considerando-se a dimensdo das
localidades citadas, um sistema de armazenamento de grande volume ainda pode ser

considerado desprezivel quando em comparagdo com estas |ocalidades.

Em operacbes na area de transportes, em contrapartida, 0 volume e 0 peso do
sistema de armazenamento podem se tornar uma desvantagem, inviabilizando a
utilizagdo de um dos tipos de dispositivo citados. Dependendo do tipo de transporte —
aéreo, ferroviario, maritimo (navios e submarinos) e terrestre — maior ou menor atencéo
€ dada aos parametros peso e volume independentemente, quando na consideracéo de
uma possivel desvantagem.

Diante deste cenério, considerando todas as possiveis aplicacbes para 0s
sistemas de armazenamento, protétipos decorrentes de pesquisas e até mesmo produtos
jdem larga escala de fabricagéo tém demonstrado a eficiéncia obtida na operacéo detais
dispositivos. O surgimento de melhores dispositivos e o0 aprimoramento dos ja
existentes ndo s aumenta a eficiéncia nas aplicacdes, como também aumenta a gamade
opcoes a disposicdo dos engenheiros de projeto, cabendo a estes, a escolha mais viavel
(tanto economicamente quanto em qualidade de operacdo) do dispositivo de

armazenamento em funcéo das caracteristicas e exigéncias da aplicacéo em questéo.




Capitulo 1 — Introducéo

1.1 - Motivagdo

A técnica de operagéo sem sensor, também denominada pelo termo em inglés
sensorless, surgiu da percepcdo da relacdo existente entre variaveis elétricas e
magnéticas com a posi¢cao angular em maguinas elétricas. Com base na observagdo do
comportamento ciclico de variaveis como: corrente elétrica, fluxo magnético, etc;
durante a variagdo angular (em um ciclo ou fragcdo de ciclo de rotacdo) de um
acionamento, pode-se determinar uma relagéo Unica entre estas variaveis. Sendo assim,
valores especificos de fluxo magnético (variavel geralmente utilizada), calculados
durante a operagao, podem ser associados avalores especificos de posi¢éo angular.

A implementacdo da técnica de acionamento sensorless possibilita assim, a
eliminagdo do sensor de posicdo, ou encoder, em um sistema de acionamento.
Eliminando-se o encoder, eliminam-se também suas principais desvantagens de
operagao: limitacdo da velocidade méxima de operacéo, possivel fonte de instabilidade
no sistema (principalmente em altas velocidades), conexdes elétricas adicionais e
aumento no volume e custo do sistema de acionamento.

O sistema de amazenamento flywheel utilizado neste trabalho, na
implementacdo da técnica sensorless de integracéo de fluxo, possui uma maquina de
relutancia variavel como maguina motriz. A escolhado MRV para o desempenho de tal

funcéo basei a-se na exploracéo de suas vantagens, podendo ser citadas.

- simplicidade de construgdo e manutencgéo,
- auséncia de condutores ou material magnético na estrutura do rotor para
geracdo de campo magneético,
robustez na operacéo,
- operagdo em uma ampla faixa de velocidades (incluindo altissimas
velocidades).

A implementagcdo de técnicas sensorless no acionamento de um motor de

relutancia elimina assim, sua principal desvantagem de operagédo: a necessidade de um
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sensor de posicdo utilizado na comutacdo das fases; e consequentemente, as
desvantagens inerentes a operacéo do encoder.
Baseando-se no apresentado até entdo, evidenciam-se as seguintes motivacoes

ao desenvolvimento do trabalho apresentado:

Motivagdo imediata — exploracéo das vantagens do MRV (principalmente a
operagéo em altas velocidades), estando eliminada a desvantagem inerente a
utilizagdo do encoder; e redugcdo do custo e volume do sistema de
acionamento da maquina.

Motivacdo futura — operacéo de um sistema de armazenamento flywheel,
utilizando uma maguina de relutancia, com elevada densidade energética
(oriunda de uma operagéo em altissima velocidade e reduzido volume de
sistema) e sua utilizag&o futura no aumento da qualidade no fornecimento de

energiaelétrica e demais aplicacoes.

Cabe lembrar, que embora a técnica sensorless permita a operagéo do motor de
relutancia em altas velocidades, esta também pode ser utilizada em baixas e médias
velocidades, podendo ser utilizada em sistemas flywheel de inércia elevada e baixa

velocidade de operacéo.
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1.2 - Objetivo

O objetivo do trabalho apresentado consiste da implementacéo e andise da
técnica de integracdo de fluxo magnético, e conseqlente eliminacdo do sensor de
posicdo, para o motor de relutancia modelo 6/4 operando sem carga. A particularidade
da operacéo sem carga se deve ao fato de o prototipo de motor de reluténcia utilizado,
operar como maquina motriz de um sistema flywheel em fase experimental. Esta
particularidade ainda serve de aproximacao inicial a um estudo futuro da operacéo, sem
sensor de posi¢éo, do motor acionando uma carga.

Implicito arealizacdo do objetivo mencionado estd o cumprimento dos seguintes

itens:

() Familiarizagdo com a operagdo do motor de reluténcia variavel e do
sistema de acionamento utilizado, fundamentais na identificagcéo e solucéo
de problemas no sistema de acionamento, em virtude da natureza
experimental do trabal ho.

(i) Diante da gama de técnicas de acionamento sensorless existentes para o
MRV, analisar a técnica de integracéo de fluxo em comparacdo com as
demais técnicas existentes, evidenciando suas caracteristicas principais
guanto ao cumprimento do objetivo proposto.

(iif) Utilizagdo de programas computacionais na anélise de dados e eficacia da

técnicaimplementada.

Como mencionado anteriormente, o trabaho apresentado neste documento, em
conjunto com trabalhos realizados pelo Laboratorio de Aplicagdes de Supercondutores
(LASUP) da UFRJ, tem como objetivo futuro a operagdo de um sistema flywheel

operando a partir de umatécnica sensorless paraamaguina de reluténcia variavel.
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1.3 - Organizacao dos Capitulos

O capitulo 2 deste documento € dedicado a apresentacdo da méquina de
relutanciavariavel, priorizando sua operagdo como motor.

O capitulo 3 é destinado a apresentacéo das técnicas de acionamento sensorless
existentes paraa MRV.

O capitulo 4 apresenta 0 sistema de acionamento e a estratégia de controle
utilizada na operagéo.

O capitulo 5 descreve a metodologia utilizada na implementacdo da técnica de
integracéo de fluxo, e apresenta os resultados simulados e experimentais obtidos, em
conjunto com suas respectivas anélises.

O capitulo 6 conclui o trabalho, apresentando uma andlise geral da técnica
implementada, assim como as conclusdes relativas ao cumprimento do objetivo

proposto, e as propostas para trabalhos futuros.




CAPITULO?2

O MOTOR DE RELUTANCIA VARIAVEL

Este capitulo sera dedicado a apresentacdo das caracteristicas do motor de
relutancia variavel ou MRV. Seréo apresentadas as principais caracteristicas el étricas,
magnéticas e mecanicas, cuja compreensdo € de fundamental importancia a
implementacéo de técnicas de acionamento sem sensor de posi¢ao.

Devido ao fato deste trabalho ser desenvolvido utilizando-se um protétipo de
MRV modelo 6/4, este capitulo se limitara a discorrer a respeito do mesmo, fazendo
apenas uma breve mencao a existéncia de outros model os. Além deste fato, € importante
ressaltar que a abordagem detalhada dos aspectos construtivos da maguina também esta
além do escopo deste trabal ho.

2.1 —Introducéo

O motor de reluténcia variavel € uma méquina com capacidade de converter
energia elétrica a forma mecanica. Em sua operagéo, o torque eletromagnético é
produzido pelatendéncia da sua parte girante (o rotor) se mover até uma posi¢céo onde a
induténcia do enrolamento energizado (no estator) estd maximizada (posi¢céo alinhada)
[7,8,9].

Esta tendéncia € mostrada na figura 2.1, assim como a estrutura de alguns
modelos de MRV.
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wnln

Figura 2.1 — Estrutura e funcionamento de um MVR

Em funcdo das variagbes que podem existir na estrutura da maguina, a geragéo
de movimento pode ocorrer na forma rotacional ou linear, e o rotor pode estar interior
ou exterior a estrutura do estator; porém, como mencionado anteriormente, este capitulo

se limitara ao caso de movimento rotacional com rotor interno ao estator.

A figura 2.2 mostra em detalhe os enrolamentos de uma fase do motor. Estes
enrolamentos consistem de bobinas independentes localizadas em cada pdlo de estator.
O enrolamento de fase é entdo constituido pela ligacdo de bobinas de pdlos opostos,
onde os fluxos gerados por ambas as bobinas (na existéncia de corrente no condutor)
somam-se, apresentando resultante aditiva. Geralmente aligagéo entre as bobinas é feita
em série, porém a ligagdo em série ou paralelo, fica a critério do projeto em questéo,

considerando alimitag&o das grandezas el étricas (e mecéni cas consequentemente).

enralamentos
dé Fage

s
-

Figura 2.2 — Enrolamentos de fase de um MVR

Uma caracteristica que deve ser mencionada, € a independéncia da diregédo do
torque em relacéo ao sentido da corrente e do fluxo concatenado de fase. Na dinémica

da maguina, a direcéo do torque esta diretamente relacionada com a variagdo, positiva
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ou negativa, da indutancia de fase com a posi¢éo do rotor (dL/d6). Esta caracteristica,
gue resulta em uma operacéo com corrente e fluxo unipolares, serd apresentada mais
detalhadamente no desenvolver deste capitulo.

2.2 - Indutancia de Fase e Posi¢coes do Rotor

Baseando-se nas caracteristicas estruturais apresentadas, a conversdo continuade
energia elétrica em mecanica rotacional ocorre em funcdo da sincronizagéo entre a
excitacdo de uma fase geradora de torque e a posicéo do rotor. Costuma-se denominar
de comutacéo [7,8], a excitagdo sequencial de fases de forma a manter a geracéo de
torque na operagdo do motor.

A posicao: alinhado (equilibrio estavel)

A posicéo resultante do alinhamento de um par de polos do rotor com os polos
de umafase do estator, € denominada posi¢do alinhada.

=

fama A

Fluxe ¢ oncakenado

-
A

1

Indutancia propria —

rEEEmmsEm s "-'—_' 1
Bl gt d Ry
alinhadao .#.— R -
] : *’-

alinhado

Figura 2.3 — fase em posicdo alinhada

De acordo com o mostrado na figura 2.3, a circulagdo de corrente através dos
enrolamentos da fase A n&o é capaz de gerar torque, pois O rotor se encontra na posi¢céo
de méxima indutancia. Por esta posi¢éo representar uma posi¢céo de equilibrio estavel,
gualquer forca externa que desloque o rotor para um dos lados, sera sucedida de um

torque restaurador que far&d com que o rotor retorne a posi¢céo de alinhamento.
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Como pbde ser observado na figura 2.3, na posi¢éo de alinhamento a indutancia
de fase apresenta seu maior valor e arelutancia magnética [10] no caminho do fluxo, o
seu menor valor. Em consequiéncia deste fato, a posicéo de alinhamento se encontra
suscetivel a ocorréncia de saturacdo magnética a medida que a corrente de fase é
elevada. Esta saturacdo é responsavel pela atenuacdo do valor da indutancia com o

aumento da corrente (figura 2.3).

A posicao: desalinhado (equilibrio instavel)

A posicéo resultante do alinhamento do eixo interpolar do rotor com um par de

polos de umafase do estator, € denominada posi¢éo desalinhada (figura 2.4).

=
b= e F
= s —_—— |_=_‘£"’r‘
o - Al
8 A —
Hog e —— ——
=\ -~ -
- - —
oRm A e —
e .
= R
|
™S

daealinhado

Ind urancia prapria
face A
\

i
desalinhads desalinheda

1 SE A

Figura 2.4 — fase em posicéo desalinhada

Esta posi¢éo representa uma condicdo de equilibrio instavel, onde a existéncia
de corrente nos enrolamentos da fase ndo é capaz de gerar torque; porém qualquer
deslocamento (por forga externa) imposto ao rotor nesta posicdo, fara com que este se
desloque até a proxima posicéo de alinhamento.

Como mostrado na figura 2.4, o maior entreferro no caminho do fluxo em
relacdo a posicdo alinhada, faz com que a posicdo de desalinhamento apresente um
valor minimo de indutancia de fase, enquanto a relutancia magnética apresenta o0 seu
valor maximo.

Devido a existéncia de um maior entreferro na posicédo desalinhada, a fase
excitada geralmente ndo sofre os efeitos de saturacdo magnética, fazendo com que a

indutancia apresente um valor constante para diferentes valores de corrente de fase.
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Posicbesintermediarias

As posi¢bes angulares compreendidas entre as posi¢coes desalinhada e alinhada
correspondem a faixa angular onde o torque é sempre ndo nulo, na existéncia de
corrente na fase. A figura 2.5 mostra as caracteristicas da maguina quando o rotor esta
nessa faixa angular, além de mostrar a possibilidade de haver saturacdo magnética a
partir da sobreposicdo dos poélos de rotor e estator, para valores mais elevados de

corrente.

e

Fiuxs s¢ncatsnade
fase A,

iim]

'1"1";{'4

Indutancie propria
faae A,
g

1]
|

dezal INNAd0 e—— EliNHAAD —— degzallnhado
acbrapoeigio dos pélos

Fisl 0

Figura 2.5 — posi¢des intermediérias e sobrepos¢do de pdlos.

Induténcia de fase e Equacéo de Tensdo

As caracteristicas apresentadas demonstraram a relacdo de dependéncia da
induténcia de fase em relacéo a posi¢céo angular do rotor e a corrente de fase. Por esse
motivo, as indutancias de fase L, e L, referentes as posicoes alinhada e desalinhada
respectivamente, sdo considerados parametros fundamentais na teoria do MRV e
consequentemente, em sua operacao.

Em funcéo desta dependéncia e das caracteristicas elétricas, magnéticas e
mecanicas do motor, a modelagem matematica dos parametros elétricos que reflete a

dinamicade operacéo do motor, é representada pela equacéo de tensdo dafase [7,10]
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v=ri+30a) 2.1)
dt

Sendo o fluxo concatenado A(t) dado pelo produto entre i(t) e uma induténcia que pode

também variar no tempo L (t), pode-se escrever:

V:Ri+|_ﬂ+i£ﬂ+i£d_q

: : (2.2)
d fidt 9g dt

A figura 2.6, mostraa variagdo daindutancia nas fases do MRV de acordo com a

geometria do modelo 6/4.
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Figura 2.6 — indutancia nas fases do MRV .

Concluindo, péde-se verificar que a operacdo de um MRV consiste da excitagéo
de umafase, fazendo com que o rotor se dedoque da posi¢cdo desalinhada até a posicéo
alinhada pela existéncia de torque motor, seguida da comutacdo (excitacdo da fase

seguinte) antes da geracéo de torque negativo.
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2.3 Conversor de Poténcia

No acionamento do motor de reluténcia, cada fase deve ter sua corrente
controlada em forma e amplitude mediante aplicacdo de tenséo, durante o crescimento
da induténcia de fase (geracdo de torque positivo); e ter esta mesma corrente extinta

(reversdo datensdo aplicada) antes do periodo de decréscimo daindutancia de fase.

A obtencdo das condigbes mencionadas, garantindo os requisitos de torque
motor e velocidade, com maxima flexibilidade de controle e menor quantidade de
componentes passivos, € possibilitada através da utilizacdo de um conversor com a

topologia apresentadanafigura2.7 [7].

o

enralameta | .-
de fage ~

LA

Figura 2.7 — topologia do conversor de potencia para acionamento do MRV 6/4.

-
4]

O conversor mostrado na figura 2.7 apresenta em sua estrutura seis transistores
de conducéo e bloqueio controlados, e seis diodos destinados a dar continuidade para a

circulacéo de correntesindutivas.

Os diferentes estados de conducéo do conversor durante a operacdo do motor

seréo demonstrados no item seguinte, em funcdo dos métodos de controle da corrente.
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2.4 Controleda Corrente

2.4.1 Operac&o em Pulso Unico

O modo de operacdo em pulso unico consiste da conducdo de ambos os
transistores de uma fase no angulo de ativagéo 6,, e do bloqueio dos mesmos no angulo
de comutacéo 6., iniciando o periodo de conducéo dos diodos. Este método é utilizado
para acionamentos em altas velocidades, e tem como caracteristica a operacéo do motor
em seus limites das grandezas elétricas e mecanicas, onde a corrente (e
consegquentemente a velocidade) é limitada pelaforga contra-eletromtriz de movimento.

A figura 2.8 mostra os diferentes estados de conducéo do conversor de poténcia
durante a operacéo segundo este método, assim como o comportamento da correntei, da

induténcia L e do fluxo concatenado A de fase.

indutancia

fluxa
cahcets nada
"

" /\\

carrenke de faze
3

W,

Figura 2.8 — operagdo em pulso Unico
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O angulo de conducéo 04

Através da equacéo 2.1, considerando o periodo de conducéo dos transistores (de
0, a0.) durante a operacdo do motor, o crescimento do fluxo A pode ser representado

por:

| = (V.- R)y— + 1. 2.3)

O angulo referente ao periodo de conducédo dos transistores é denominado de
angulo de conducéo 64 = 6, — 6,. Evidenciando-se o angulo de conducgéo 64, a equacdo

2.3 pode ser reescrita, tornado-se:
wAe= (Vs—V1)0g . (2.4)

Nestaequacéo, v; representa a queda de tensdo médianaresisténciado circuito.
ApOs a comutacdo, o periodo de condugdo dos diodos (de 6. a 0y), e conseqliente

decaimento da corrente, pode ser representado pel aequagao:
_ g ., dg
0=I +Q('Vs' R)— , (2.5
c w

podendo ser reescrita como:
WA= (Vs+ Vo) (0g—6c) ; (2.6)

onde v;, € a queda de tensdo resistiva média no periodo de decaimento do fluxo A e ;€0
fluxo enlagado no instante da comutagéo.

De acordo com a figura 2.8, e considerando-se as quedas de tenséo v, e v, bem
inferiores a tensdo constante Vs, as equacgdes 2.4 e 2.6 representam um comportamento
aproximadamente linear do crescimento e decrescimento do fluxo A durante a operagéo
do motor.

Restringindo-se a operagdo da maguina como motor, considerando somente o
periodo de geracdo de torque positivo, 0 angulo de conducéo 64 deve ser inferior a

metade da variagéo angular entre polos do rotor oy, descrita por
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_
a p —N—r y (27)
podendo ser representado por:
a, (1+r)
") 28
Q9o <5 (2.8)

onde p representauma mesma fragéo datensdo Vs, equivalenteavi e v, [7].

Na pratica porém [7], os acionamentos de motor de relutancia utilizam angulos
de condugdo um pouco superiores ao definido na equagdo 2.8. Esta pratica ocorre
devido ao fato de o torque positivo gerado no aumento da induténcia de uma fase ser
bem maior que o torque negativo gerado pela fase anterior, possibilitando um torque
resultante positivo. A condic&o de operagdo mencionada pode ser observada em detalhe
nafigura 2.9, onde a corrente da fase ativa (fase B) se sobrepde ao periodo de extincéo

da corrente da fase anterior (fase A).

correntes
F 3

Torque A< 0
Torque B> 0

\H

Figura 2.9 — sobreposi¢do das correntes de fase na geragdo de torque motor.

Geralmente o angulo de ativacdo 0, é selecionado de forma a coincidir com a
posicdo desalinhada (figura 2.8). Sendo assim, na operacdo do motor, a corrente cresce
linearmente até o inicio de sobreposicio dos polos de rotor e estator. A medida que o
rotor se desloca até a posi¢éo alinhada, o crescimento da indutancia de fase gera uma
fcem e equivalente a uma parcela crescente de Vs. Quando a corrente esta em seu valor
maximo, a fcem e se iguala a tenséo Vs da fonte, tornando-se superior, devido ao
crescimento do fluxo A durante a energizagéo dafase.

O crescimento rapido da fcem e devido a alta vel ocidade angular o (e = @dA/do)

na operagéo em pulso unico, atua como limitador natura do valor da corrente de fase;
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gue passa a decair a partir do inicio da sobreposicdo polar (inicio do crescimento da
induténcia de fase). No momento da comutacéo (figura 2.8), areversao da polaridade da
tensdo Vs da fonte acentua ainda mais esse decaimento de corrente. Neste momento,
inicia-se 0 periodo de desenergizacdo da fase, e conseqlente decréscimo de fluxo
magnético.

Uma caracteristica que deve ser ressaltada na operacdo em pulso Unico, é a
possibilidade de a forca contra-eletromotriz exceder a tenséo Vs da fonte a partir da
posicdo de alinhamento, quando sua polaridade é revertida. Essa reverséo de polaridade
pode fazer com que a corrente da fase volte a crescer, gerando uma quantidade de
torque negativo consideravel. Devido a este motivo, 0 angulo de ativacéo 6, deve ser
selecionado de forma que o éngulo de comutagéo 6. anteceda a posi¢éo de alinhamento.
Cabe lembrar que para que esta condicdo seja sempre satisfeita, o0 periodo de condugéo
deve ser avancado a medida que a vel ocidade de operacéo aumenta.

Outro fato que deve ser ressaltado, € a importancia de se aplicar a tenséo Vs a
fase do motor antes da sobreposi¢éo dos polos, permitindo um crescimento da corrente
até o valor desgjado, enquanto a indutancia de fase ainda se encontra constante e com
um valor reduzido.

Na prética [7], em operacdes em altas velocidades, o angulo de ativagéo 0, €
escolhido de forma a preceder a posicdo desalinhada, situando-se na regido de

decréscimo da indutanciade fase.

2.4.2 Chopping — Regulacéo de Corrente

Neste método de acionamento, durante o angulo de conducéo 64, um transistor
permanece conduzindo engquanto o outro é chaveado. Em 6., ambos os transistores séo
blogueados, iniciando-se o0 periodo de conducéo dos diodos e decaimento da corrente. O
método de regulagdo da corrente é utilizado no controle da corrente para baixas
velocidades, onde afcem e ndo é capaz de, por si SO, limitar a corrente.

A figura 2.10 mostra os diferentes estados de operacdo do conversor de
poténcia, 0 comportamento da corrente i, da indutancia L e do fluxo concatenado A de

fase, referentes a este modo de operacéo.
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Figura 2.10 — operagdo sob o método de regulagdo de corrente

O método de chaveamento suave (soft chopping), ou unipolar, é apresentado na
figura 2.10. Esta forma de regulacéo da corrente € adotada neste projeto e recomendada
em [7] para operacdo da maguina como motor. A operacdo do motor com esta forma de
regulacdo apresenta menor oscilacéo de corrente (ripple) quando comparado ao método
de chaveamento forgado (hard chopping) ou bipolar, utilizado na operacédo da maquina
como gerador ou em frenagem regenerativa.

A escolha de 6, e 6. coincidindo com as posi¢des alinhado e desalinhado é viavel
nesta forma de regulagdo em razdo de, em baixas velocidades, a fcem e n&o atingir
valores t&o elevados como no modo de operagéo em pulso Unico. Por este motivo, toda

aregido geradora de torque motor pode ser utilizada neste modo de operagéo.

O Controle

O controle da corrente, resultante da agdo do sistema de controle sobre o motor
de relutancia, é feito através do chaveamento dos transistores no conversor de poténcia.
A regulacdo de corrente pode ser implementada através do método de modulagéo por
largura de pulso ou PWM (mostrado na figura 2.11), ou por controle por banda de

histerese. Em ambas as implementagdes, um transistor € chaveado fazendo com que a
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corrente atinja (e mantenha) o valor especificado como valor de referéncia pelo

controle.
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Figura 2.11 — método de modulagéo por largura de pulso: (a)logica de comparacao; (b) sinal de
comando para uma chave semicondutora.

A figura2.11 mostra aforma de operacéo do método PWM digital, detalhando o
processo de comparacéo do sinal de controle amostrado com uma onda portadora, cuja
fregliéncia define a freqiéncia de chaveamento fs (fs = 1/h) do conversor e a definicéo
dos periodos de conducéo do transistor. O sinal de controle mostrado na figura 2.11
pode ser obtido através de um controlador realimentado, podendo ser um controlador

por banda de histerese ou um controlador Proporcional-Integral (PI).

O método de regulagdo da corrente foi 0 método utilizado na implementacéo
experimental deste trabalho, onde o sinal de controle foi obtido através de um

controlador PI de corrente, como sera mostrado no capitulo 4.
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2.5Torque, Energiae Co-energia.

Na existéncia de corrente fluindo em uma fase, o torque motor gerado por esta
tende a mover o rotor até que este atinja a posicdo de maior indutancia de fase, ou
posicdo de alinhamento. Supondo um caso ideal, para que este torque seja gerado de
forma eficiente (e continua), as correntes de fases sucessivas devem se sobrepor (uma
crescendo, outra decrescendo) apOs a comutacdo, apresentando comportamento
semelhante ao apresentado na figura 2.12a. Na prética porém, devido as caracteristicas
estruturais da méquina, o0 comportamento tipico de tais grandezas em um MRV 6/4 se

aproxima ao mostrado nafigura 2.12b.

VTV VT VT

It ah

Figura2.12 — correntes nas fases e torque em um MRV 6/4: (a) comportamento ideal;
(b) comportamento real

A figura 2.12b mostra que embora haja fluxo constante de corrente no motor
(considerando-se a sucessdo de fases), o torque resultante apresenta oscilagdes, podendo
resultar em pulsagbes durante a operacdo. Em operagdes com pegquenos valores de
torque, esta oscilagdo pode ser reduzida fazendo com que haja crescimento da corrente
coincidente com adescontinuidade de torque.

Ja em operagbes com altos valores de torque, tais oscilagcbes podem ser
atenuadas aumentando-se a largura dos polos. Esta aternativa porém, traz a
desvantagem de diminuir o volume de condutor (bobinas), e a densidade de energia da
maguina conseguentemente.

A expressdo matemética que define o torque gerado por umafase do MRV, para

gualquer posi¢ao do rotor €[ 7]:

22




Capitulo 2 — O Motor de Relutancia Variave

<)

Wl

u
T= -
q Hi =constante

|

(2.9)

D
o

onde W’ é aco-energia, representadapelaequacgéo 2.10 e graficamente nafigura2.13a.

W'= QI di (2.10)

,ﬁfm:’ L
LL

iy S—
o 1 W

A A

{2) {b)

Figura2.13 — (a) co-energia para uma posicdo 0, do rotor;
(b) variagéo da co-energia para variagdo angular do rotor

O torque instanténeo pode ser visualizado graficamente (figura 2.13b), sendo
representado pela razéo entre o trabalho AW € a variagéo angular do rotor A6, na
condicdo de corrente constante nos enrolamentos de fase. Com a corrente constante,

todo o trabalho mecénico realizado equivale a mudanca da co-energia do campo

magnético, durante o deslocamento angular.

Cabe lembrar, que por existir um processo intermediério de converséo eletro-
magnética, nem toda a energia obtida da fonte elétrica é convertida a forma mecénica

Parte dessa energia é armazenadano campo magnético de acoplamento.

Supondo-se uma operacdo dentro da regido linear do gréfico na figura 2.13, a

energiaarmazenadano campo e a co-energia apresentam os mesmos valores, dados por:
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W=W'==Li?; (2.11)

sendo L aindutancia de uma posic¢éo qualquer do rotor, o torque instanténeo se torna:

_ %i a - (2.12)

Embora a equacéo 2.12 defina o torque instanténeo para operacéo na regiéo
linear, esta operacdo se restringe a um limite de corrente, que em alguns casos (MRV
gue opera na saturagcdo) € bem inferior ao valor nomina proposto para operagédo. O
aumento da regido linear de operagdo de uma maguina é possibilitado através do
aumento do entreferro do motor, e consegiientemente do volume de material magnético
na construcéo do MRV.

Na prética porém, esta solucdo se torna inviavel por apresentar um baixo valor
na relacdo torque por unidade de volume, e por aumentar os valores elétricos nominais
do conversor de poténcia. Por esses motivos, a operacdo de um MRV na regido de
saturacéo deve ser considerada.

Devido a existéncia de oscilagdes no torque instantaneo, o torque médio se torna
a grandeza mecanica de maior interesse na andise da operagdo do MRV. O torque
médio pode ser obtido matematicamente através da integracdo da equacéo 2.9, ou
deduzido diretamente a partir das areas no diagrama de conversdo de energia mostrado

nafigura2.14.
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W

mec1

" W1 = Wcmp1 &

(@)

0 i)
()

Figura 2.14 - Diagrama de conversdo de energia

A figura 2.14 mostra graficamente, o processo de conversdo de energia
decorrente da geracdo de torque motor por uma fase a uma velocidade constante. Neste
processo, a aplicacéo de tensdo na fase A, proximo a posicéo desalinhada (ponto O),

resulta em um fluxo concatenado A cujo comportamento € descrito por:

| =V, - Ri)dt:%(‘)(\/s- Ri)dq . (2.13)

De acordo com a equacéo 2.13, se atensdo dafonte é constante e aresisténcia R
for pequena, o fluxo concatenado A aumenta linearmente com a posi¢édo do rotor. A
corrente aumenta linearmente de inicio, enquanto aindutancia para posi¢oes proximas a
posicdo desalinhada, permanece peguena e praticamente constante (figura2.14a).

Com o aumento da indutancia, devido ao inicio da sobreposicéo de pdlos, surge
uma forga contra-eletromotriz (fcem) que reduz a taxa de crescimento da corrente. No
ponto C (rotor no angulo de comutacéo 6.), ocorre a comutacdo de fase, onde a energia
armazenada da fonte elétrica é igual a area Wy (W1= Whe1 + Wemp1) € @ energia
armazenada no campo € igual a Wenp. A energia convertida a forma mecanica entre os

pontos O e C (crescimento e estabilizac&o da corrente) equivale assim, a area Wmecs.
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No periodo de decaimento da corrente, o trabalho mecénico realizado entre os
pontos C e O € igual @ Wez (Wmec2 = Wempt — Wemp2)- A figura 2.14d mostra uma
relacdo aproximada entre a energia fornecida ao campo, que € convertida a forma
mecanica W Na ativacéo de uma fase, e aparcela R que € devolvida a fonte durante o
decaimento da corrente. Valores tipicos do aproveitamento da energia armazenada no
campo resultando em energiamecanica convertida, se encontram acimade 65% [7].

Ao final do processo, apos a comutacdo (figura 2.14d) e reversdo da polaridade
da tensdo aplicada afase, a energia Wemp, € devolvida a fonte; e tanto a corrente quanto
o fluxo séo extintos nafase, ndo restando energiaarmazenada no campo.

Através da figura 2.14d, o torque meédio pode ser determinado graficamente,
considerando-se 0 numero de conversdes de energia realizado (por cada fase) em uma
rotacéo do rotor. Em umarotagdo, cada um dos poélos do rotor é atraido por cada fase do
estator, sendo o0 numero de ativagdes de fasesigual a mN;, onde m é o numero de fasese
N, 0 numero de pdlos do rotor. Uma revolugdo do rotor e o numero de ativagdes de fase

necessarias podem ser observados na figura 2.15.
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| sentido de rotagio

fase s
energizada o° 30"

pélo sob
atragéo
eletro-magnética

Figura2.15 — uma revolucgdo do rotor e a ativagdo de fases na operacdo do MRV.

O torque médio em uma revolucéo pode ser determinado por

7= 219
2p

gue paraum MRV 6/4 setorna

T= EWmec ; (2.15)
p
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umavez que o numero defasesm= 3 e N; = 4, paraWne €m Joulese T em Nm.

2.6 Torque X Velocidade.

A relagdo existente entre o torque gerado e a velocidade de operagéo esta
representada graficamente na figura 2.16, que destaca também, o comportamento da

corrente com o aumento da velocidade.

torque ’ ‘

velocidade base velocidade

Figura 2.16 — relacdo torque X velocidade de operacéo.

Como mostrado, a curva de torque versus velocidade angular pode ser dividida
em cinco regides.

Abaixo da velocidade base, est4 a faixa de velocidades onde o méximo torque
pode ser obtido. Em funcdo da baixa velocidade, e consequentemente um maior
intervalo de tempo para energizacdo durante o éngulo de conducdo 64, esta regiéo
oferece a flexibilidade de regulacéo da corrente, possibilitando assim, a obtencdo da
performance desgjada do motor. Cabe lembrar, que em velocidades muito baixas,
indicado pelas regides | e Il, a for¢a contra-eletromotriz de movimento € muito menor

gue a tensdo no link DC, sendo geralmente desprezada. Neste caso, 0 termo
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proporcional a velocidade pode ser eiminado na equacdo de tensdo, trazendo esta a

forma:

V:Ri+Lﬂ+iﬂ—|fﬂ. (2.16)
d 9 dt

A medida que avelocidade aumenta, a contribuicZo da forca contra-eletromotriz
de movimento cresce proporcionalmente (regido I11), e consequentemente o angulo de
comutagéo deve ser adiantado para se conseguir o torque maximo. Nesta faixa de
velocidade a equagédo de tensdo passa a ser representada por suaformaoriginal (equacdo
2.2).

Quando a velocidade cresce, janaregido 1V, aforga contra-eletromotriz excede
atensdo no link DC e o motor passa a operar em modo de pulso Unico. Neste modo de
operagdo, a corrente passa a ser limitada pela forca contra-eletromotriz,
impossibilitando que a mesma atinja valores maiores. Nesta regido, definida como
regiao de poténcia constante, o torque é inversamente proporcional avelocidade.

Aumentando-se ainda mais a velocidade (regido V), o tempo disponivel para a
energizacdo de cada fase torna-se menor, exigindo uma rotina de controle adequada.
Além deste fato, a conducdo simulténea de mais de uma fase causa uma distribuicéo
magnética irregular, contribuindo para a existéncia de fluxo magnético mutuo.
Geralmente nesta regido, a utilizagdo de sensores de posicdo discretos € inviabilizada
em funcdo de suas limitagdes mecanicas em altas velocidades, fato que torna a sua

eliminagdo uma necessidade para a manutencéo da estabilidade da operagéo.
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CAPITULO 3

Revisao das Técnicas de Acionamento sem Sensor de
Posicao

A converséo de energia elétrica em mecanica com geragao eficiente de torque,
em uma maguina de relutancia, depende do sincronismo entre a excitacéo das fases com
a posicdo angular do rotor. Para que tal sincronismo segja obtido, tradicionalmente
utiliza-se um encoder no acionamento do motor; responsavel por fornecer ainformagéo
relativa a posi¢céo angular instantanea ao controle de comutagdo entre fases.

Embora o acionamento utilizando-se um encoder venha sendo utilizado
amplamente, o encoder € um dispositivo que impde algumas restricbes em suas
aplicacOes. Destas restri¢cdes, podem ser citadas. custo, volume, peso e estabilidade; esta
ultima estando relacionada tanto a limitagdo eletromecanica do dispositivo em altas
velocidades, quanto a sensibilidade do sinal gerado e transmitido em ambientes com
alto grau de interferéncia eletromagnética. Dependendo da aplicagdo, uma ou mais
destas desvantagens citadas podem vir a interferir na viabilidade comercial e/ou na
gualidade do desempenho do sistema de acionamento.

Limitando-se ao universo do tema deste trabalho, a principal desvantagem da
operagao com encoder seria sua limitagdo em operar em altas velocidades. Sabendo-se
gue sua confiabilidade fica comprometida em altas velocidades, sua utilizacéo
inviabiliza a operacdo de um flywheel nesta faixa de velocidade. Embora a
confiabilidade (quando em altas velocidades) segja a principal desvantagem neste
trabalho, cabe lembrar que as demais desvantagens também apresentam certo grau de
comprometimento auma futuraindustrializagéo do dispositivo.

Este item destina-se a apresentar uma revisdo sobre as principais técnicas de
acionamento sem sensor de posicdo, ou sensorless, desenvolvidas até o presente
momento para 0 MRV, que em funcdo do apresentado, tiveram como objetivo a

eliminac&o do encoder no sistema de acionamento.
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3.1 —Técnicas de Acionamento Sem Sensor de Posicéo

O principio fisico fundamental que rege a operagdo do motor de relutancia
variavel se baseia na variagdo de fluxo magnético da fase energizada em funcéo da
posicdo angular do rotor. Ja o fato de o fluxo magnético de cada fase apresentar um
comportamento semelhante no periodo de energizacéo, e ciclico ao longo de umafragéo
da rotagdo (1/4 de rotagcdo no caso do MRV 6/4) serviu de fundamento para a origem
das diversas técnicas de acionamento sensor|ess existentes.

Das técnicas existentes, as variaveis medidas so geralmente: tensdo, corrente e
variagéo temporal da corrente de fase. Indiretamente, através da medicéo das variaveis
citadas, obtém-se: indutéancia, fluxo magnético e forga contra-eletromotriz.

As técnicas existentes consistem em determinar a posi¢céo angular instantanea,
ou 0 angulo de comutacéo 6., através da solugcdo da equacéo de tensdo do circuito de
fase da maguina [11]. A equacéo (3.1) pode ser decomposta na equagéo (3.2), onde é
considerado o efeito dos fluxos mutuos, ou na equacdo (3.3), onde o mesmo efeito é

desconsiderado.

.. dg
Vi =R+ af, (3.2)

k=1
m i L.
V, =R, +a{kﬂ 4 dic ijﬂ+ikhdﬂ
i, dt dt g dt
di, fLd, L dg
—L 4

V, =R, +LJ— J J
dt ‘ﬂlj dt ‘ﬂq dt

(3.2)

(3.3

A partir de uma das equagdes mostradas e considerando que a constante de
tempo mecanica da maquina € muito superior a constante elétrica, a informacéo
referente a posicdo pode ser extraida dos valores de fluxo magnético, induténcia e forca
contra-eletromotriz. O conhecimento das caracteristicas magnéticas, ou da caracteristica
magneética referente ao angulo de comutagéo 6. da méaquinade relutancia, se torna assim,
um pré-requisito para a determinagdo indireta da posicdo angular de interesse. Tal

associacdo de variaveis pode ser observada na figura 3.1, onde € mostrada a
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correspondénciaexistente entre o angulo de comutacéo, a corrente, o fluxo concatenado

eaindutancia.

indubancia A

~_"

fluxa
concatenado A

L

COrre Ate e FAs

[DSEN]

—8,—

o ly A

Figura 3.1 — Operagdo do motor de relutancia; corrente, fluxo concatenado e indutancia de fase.

Os métodos de acionamento sem sensor de posi¢cdo desenvolvidos nas ultimas

duasdécadas[11,12,13,14] podem ser agrupados da seguinte forma:

Uso intensivo de hardware — métodos que requerem a utilizagdo de circuitos
adicionais para a injecdo de sinais nas fases, e/ou recepcéo e condicionamento

de sinais provenientes destas fases — métodos de modulagdo de sinais.

Uso intensivo de armazenamento de dados — métodos que exigem
processamento computacional associado a utilizagdo e acesso a grandes tabelas
de dados alocadas em memodria, contendo as caracteristicas magnéticas da

maguina— métodos de integracdo de fluxo magnético.

Uso intensivo de software — métodos que exigem elevado processamento
computacional na execugao de operacdes envolvendo o modelo matematico de
um ou mais processos decorrentes do acionamento da maguina — metodo

utilizando o model o daindutancia, observadores de estado, redes neurais.
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A figura 3.2 mostra um diagrama representativo ao agrupamento citado.

Uso Inkenzive | I Tecnizas de
da Hardwars Modulegic de Sineis
Tacnrlzas de Uzo Intenzive de Técnicas de
Ao ArnaTanan st o
Aclohamento # ) . '* Intagracde da Fluxa
Sensoriess de Dadas
Uso Intensive de Tacnicas heseedas ne Medzlo dz Indutineia,
Processamanta l* Chsarvaderss da Estada,
da Dados Redes Meurals

Figura 3.2 — diagrama representativo do agrupamento de técnicas de acionamento sensorless.

Os métodos de acionamento sem sensor de posi¢éo citados, ainda podem ser
classificados em dois tipos:

Métodos de sensoriamento direto — consistem de métodos onde 0 processo
de determinac&o da posicéo decorre a partir de informacdes obtidas de fases néo
geradoras de torque. Enquanto as fases geradoras de torque séo percorridas por
corrente nominal, as ndo geradoras de torque recebem injecéo de sinais ou s&o
percorridas por correntes de amplitude bem inferior & nominais. Uma
desvantagem desse tipo de acionamento esta no dimensionamento dos sensores
das fases (de tensdo e/ou corrente) que devem ser sensivels tanto aos valores
nominais de operacéo quanto aos valores reduzidos de sensoriamento, além da
eliminagdo de possiveis ruidos nesta mesma ordem de grandeza. Sendo assim, as
amplitudes de tensdo e/ou corrente utilizados no sensoriamento devem ser
reduzidas de forma a ndo gerar torque negativo, porém suficientes a ponto de
serem medidas.

Métodos de sensoriamento indireto ou passivo — sd0 meétodos onde o
processo de determinagdo da posicdo utiliza informagbes obtidas da fase

geradora de torque.

Uma limitagdo evidente dos métodos de sensoriamento direto em relagdo aos

indiretos é suaimpossibilidade de implementacio em altas velocidades. A medida que a
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velocidade aumenta, diminui-se o tempo utilizado para o sensoriamento em uma fase
ndo geradora de torque. Além disso, aumenta também o intervalo de angulo em que ha
corrente na fase energizada e a superposi¢cao com outras fases. Uma das solucgdes para
esta limitacdo seria 0 aumento da freqiiéncia do sinal injetado para o sensoriamento,
proporcional a velocidade; porém esta solucéo exige maior velocidade computacional
por parte do sistema de acionamento, 0 que demanda processadores de altissima
velocidade, e custo elevado.

A limitagdo citada pode ser visualizadana figura 3.3.

i fase sensoriamento
ehergizada

velocidade wy velocidade @,

{m2>w1}

Figura 3.3 — Diminuicéo do tempo de sensoriamento com o aumento da vel ocidade.

Supondo um caso tedrico ideal, desgja-se um método sem sensor de posi¢&o com
as seguintes caracteristicas:

Uso de medidas terminai s somente (tensdo e/ou corrente el étrica).

N&o utilizac&o de circuitos adicionais, por representarem possiveis fontes de
instabilidade.

N&o utilizacdo de grandes espacos de memoria (para alocacéo de dados) nos
circuitos digitais de controle, por aumentar o tempo de processamento das
rotinas computacionais de controle, e ser uma caracteristica limitada pelos

microcontroladores digitais comerciais e pel o custo associado a estes.

Operagéo estével em todafaixa de velocidade.
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Como pbde ser observado, nenhum dos métodos relatados na literatura
[11,12,13,14] atende totalmente as especificagOes idealizadas, sendo necessaria a
adaptacéo e escolha de um método, ou combinacdo de métodos, para uma aplicacéo
especifica, geralmente caracterizada pelafaixa de velocidade.

A seguir seréo apresentados alguns dos principais métodos desenvolvidos e

relatados nas ultimas duas décadas.
3.1.1 Método de I ntegracao de Fluxo M agnético

O método de integracéo de fluxo consiste em determinar o valor instantaneo do
fluxo magnético da fase energizada, a partir da medicéo da corrente e tenséo aplicada
sobre a fase. O valor do fluxo é extraido da equacéo 3.2, modificada para a forma da

equacédo 3.4,
I =¢(V- R)dt . (3.4)

A partir do conhecimento prévio das caracteristicas magnéticas da maquina,
ficam estabelecidas as relagbes existentes entre a corrente, o fluxo magnético e a
posicdo angular. Sendo assim, a implementacdo do calculo do fluxo magnético a partir
da equacéo 3.4 durante a operacdo do motor, resulta na obtencéo indireta do valor da
posicdo angular do rotor.

A implementacdo deste processo de calculo em um sistema de processamento

digital traz aequacgédo 3.5 aforma[11,14]:

| caicuiado = é (Vi medido = Rl regioo)OE .- (3.5

fixo

evidenciando a natureza discreta do céalculo e da necessidade de amostras de valores
(tensdo Vi e corrente i), em funcédo da freqiiéncia de amostragem (At sendo o periodo
de amostragem) para arealizagdo do processo.

O processo € mostrado graficamente na figura 3.4, para o caso de operacdo em

pulso unico com velocidade constante.
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Figura 3.4 — implementacdo do método de integracéo de fluxo.

Como pdde ser observado na figura 3.4, a implementacdo do método em um
sistema digital exige a existéncia de uma tabela para armazenamento e consulta das
caracteristicas magnéticas da méaquinaem memoria

Em aplicacdes onde o controle da posi¢éo seja uma exigéncia, quanto maior a
precisdo desejada na determinacdo da posi¢ao angular instantanea maior sera o tamanho
da tabela, e consequentemente maior sera a ocupagéo de memoria. Em contrapartida,
aplicacbes onde o controle da velocidade sgja prioridade, o processo de armazenamento
de dados pode ser simplificado. Neste tipo de aplicacéo, geramente armazena-se em
tabela somente os valores de fluxo magnético referentes ao angulo de comutacéo
desegjado, o0 que reduz consideravelmente o tamanho da tabela, e da memaria utilizada
[11,13,16]. Contudo, o valor de fluxo correspondente aum dado éangulo de comutacéo é
func&o da corrente naguele momento.

A principio o método de integracdo de fluxo pode ser implementado tanto na
fase geradora de torque (sensoriamento indireto) quanto na fase ndo geradora
(sensoriamento direto). Na prética porém [11,15], costuma-se utilizélo a partir de
amostras obtidas da fase geradora de torque, em virtude das desvantagens do
sensoriamento direto na operagéo em altas velocidades, associado ao fato de 0 método
de integracéo de fluxo apresentar uma desvantagem relativa ao acumulo no erro de

integracdo quando em baixas velocidades. Baseando-se nestes fatos, pode-se concluir
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gue o método de integracdo de fluxo € melhor aplicado em operaces em altas
velocidades utilizando-se sensoriamento indireto.

Cabe ressaltar, que em velocidades muito elevadas a sobreposicdo entre fases
conduzindo corrente aumenta, aumentando assim os efeitos de fluxo mutuo entre as
fases. Este fato diminui a exatiddo do método de integracéo, sendo necesséria aincluséo
de uma parcelareferente ao fluxo mituo no calculo.

Concluindo, quanto as desvantagens em relacdo ao método de integracéo de

fluxo, pode-se citar:

Uso intensivo de tabelas de dados para armazenamento das caracteristicas da

maguina, demandando alta capacidade de memoria.

Aumento da instabilidade do método quando em baixas velocidades, em

func&o do acumulo do erro de integragéo.

Dificuldade no processo de levantamento das caracteristicas magnéticas da

maguina.

Esta ultima desvantagem se traduz na complexidade do processo de obtencéo
das caracteristicas magnéticas, que consiste do perfeito travamento do rotor em uma
posicdo, enquanto é aplicada uma corrente em seu enrolamento medindo-se o valor do
fluxo magnético [15]. O processo se repete em funcéo de diferentes valores para as duas

variaveis impostas. corrente e posi¢ao angular; lembrando que:

para uma melhor precisdo, menor deve ser avariagdo angular imposta, o que

conseguentemente aumenta o tamanho databela;

e para valores elevados de corrente, maior € a dificuldade no travamento

preciso do rotor em fungdo do torque exercido sobre 0 mesmo.

A dificuldade no levantamento das caracteristicas magnéticas da maguina deve

também ser considerada no caso de producdo em larga escala da méquina, onde
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possiveis variagcbes nas caracteristicas das maguinas da mesma linha de producéo
devem ser minimizadas.

Uma solugéo geralmente utilizada para transpor as dificuldades inerentes a este
processo de obtencdo das caracteristicas magnéticas, e de grande simplicidade de
implementacgéo, consiste em analisar a dindmica da méquina em um acionamento com
sensor de posicéo associado a uma rotina de calculo do fluxo magnético. A partir deste
procedimento, é possivel se obter os valores de fluxo relativos ao éngulo de comutagéo

desejado, registrando em tabela apenas estes valores [ 16].

3.1.2 Técnica de M odulacéo de Sinal

Assim como a técnica de integracdo de fluxo magnético, as técnicas de
modulagdo de sinal consistem em determinar indiretamente o valor instantaneo da
posicdo angular através de medigdes terminais. A principal diferenca desta técnica em
relacdo a de integracdo de fluxo esta na sua caracteristica de injecdo de sinais na fase
inativa, sendo uma técnica de sensoriamento direto. Além de injetar sinais na fase
inativa, aimplementacdo da técnica deve extrair os sinais provenientes e condiciona-1os
para andlise e obtencdo indireta da posicéo angular.

As formas mais comuns de injecéo de sinais nas fases inativas ocorrem com 0

auxilio de circuitos auxiliares. No caso dainjecéo de um sinal senoidal [11,17],

Veen = Vm Sin(wt), (3.6)

0 comportamento da corrente na fase utilizada para sensoriamento é representado pela

equacéo (3.7)

e == Vi sin(w,t - tg'l(w)) . (3.7)
JR+W L2 (@) R

A equagdo (3.7) representa o principio basico das técnicas de modulagdo. Como
pode ser visto, a amplitude e a fase da corrente medida na fase inativa contém

informac0es relativas a posicéo do rotor. Sendo assim, dependendo daforma de analise,
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havera necessidade de circuitos detectores de amplitude e frequiéncia, ou implementacéo
destas deteccbes em sistemas digitais microprocessados dotados de conversores
anaogico-digitais.

A figura 3.5 mostra a forma do sinal obtido na utilizacdo da deteccdo por
modulacdo em amplitude, onde é perceptivel a variagdo da amplitude em funcéo da

posicédo do rotor.

tensag

50 90 1I B0 180 210 240 210 300 330 360

posican do rotor em graus eleticos

Figura 3.5 — modulagdo em amplitude; envelope e portadora modul ada.

A implementacdo desta técnica em um sistema digital traz maior complexidade
ao programa computacional desenvolvido, uma vez que pelo menos duas fases devem
ser controladas a cada vez;, uma para geracdo de torque positivo, e movimento
consequentemente, e pelo menos uma para sensoriamento. Geralmente, em motores
com pequeno numero de polos (como o modelo 6/4) utiliza-se apenas uma fase para
sensoriamento, para evitar a existéncia de corrente de sensoriamento na fase, quando
esta estiver na iminéncia de ser energizada. Porém em modelos com maior nimero de
polos, mais fases podem ser utilizadas para sensoriamento, melhorando
consegquentemente, a eficiénciado método.

Uma variagéo deste método, desenvolvido para eliminar o circuito de injecéo de
sinal, consiste da utilizagdo do proprio conversor de poténcia do sistema de
acionamento para geracdo do sinal modulado [18,19]. Supondo uma operacdo com
tensdo constante no elo DC, para um sistema de acionamento com conversor de

poténcia como 0 mostrado na figura 2.7, enquanto um par de chaves energiza o
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enrolamento que deve produzir torque, outro par injeta um sinal modulado na fase
sensoriada. Uma vez que a tenséo no link DC é constante, sendo utilizada para injecéo
de corrente nominal, o sinal injetado deve ser controlado definindo-se sua frequéncia e
ciclo de trabalho, de modo que torque negativo ndo seja gerado. A figura 3.6 mostra a

operagao do motor segundo este método.
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Figura 3.6 — Injecdo de pulsos para sensoriamento; (a) tensdo, corrente e induténcia nafase;
(b) varidveis durante a operacao.

Embora o circuito auxiliar de injecéo de sinais sgja eliminado, cabe ressaltar que
esta eliminagdo é compensada com o aumento do numero de rotinas computacionais
guando o controle é implementado em um sistema digital. O controle deve assim, atuar
sobre o conversor de poténcia definindo a fregiiéncia e o ciclo de trabalho para injecéo
da corrente nominal em umafase, einjecdo de sinal em outra simultaneamente.

Cabe lembrar que nesta variagdo do método, somente o circuito de injecéo €
eliminado, mantendo-se os circuitos de condicionamento e deteccdo de sinais. A
eliminagdo dos circuitos mencionados também € possivel por uma implementagéo
digital, porém aumenta ainda mais o nimero de rotinas computacionais do sistema.

Concluindo, quanto as desvantagens do método de modulagéo de sinais, podem

ser citadas:

Uso intensivo de circuitos auxiliares (injecdo, deteccdo e condicionamento),

aumentando a possibilidade de instabilidade do sistema de acionamento. A
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eliminagdo dos circuitos auxiliares implica na intensificacdo do uso
computacional.

Operagdo restrita a baixas e médias velocidades, por ser um método de
sensoriamento exclusivamente direto. A operacéo em velocidades maiores €
possibilitada por sistemas digitais mais vel ozes e de custo elevado.

Aumento da sensibilidade do sistema a ruidos - possibilidade de

instabilidade de operacéo.

3.1.3 Método da Indutancia

O método baseado na indutancia de fase do motor de relutancia consiste na
determinacdo indireta do angulo de comutacéo atraves da determinagdo daindutancia de
fase. Assim como no método de integracdo de fluxo, no método da induténcia, a
induténcia € determinada dinamicamente e comparada com um valor de referéncia
associado ao angulo de comutagéo [11,12].

A necessidade de um processo dinamico de calculo seguido de comparacéo faz
com gue esse método exija um sistema de controle com uso intensivo de processamento
de dados. Havendo a necessidade de um controle de posicdo preciso, 0 sistema de
controle exige também o uso intensivo de tabelas de dados, para que diferentes valores
de indutancia sejam associados as respectivas posi¢des angul ares.

Ressaltando que as variaveis mecanicas variam mais lentamente que as variaveis
elétricas, a equacéo de tensdo pode ser solucionada em um periodo de chaveamento,

como mostrado nafigura 3.7.
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Figura 3.7 — operag8o segundo o método da indutancia.

A figura 3.7 mostra a implementagdo do método em um sistema de controle
utilizando controle da corrente por banda de histerese. Neste tipo de controle, e segundo
afigura 3.7, aindutancia esta diretamente relacionada a variagéo temporal da corrente
dentro da banda de histerese. Desconsiderando-se os efeitos das indutancias mutuas e
assumindo que as varidveis mecanicas ndo variam em um periodo consecutivo de

subida e descida da corrente, a equagao de tensdo pode ser reescrita naforma:

o di;
Vj‘R'jJ"jE’ (3.8)

onde | representa a indutancia incremental di/dt. Reordenando os termos, a indutancia

pode ser determinada atraveés da solucéo daequagéo 3.9.

_Vj i Rij

| =0 3.9
P di Tt (39)
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Implementando-se esta mesma técnica em um sistema com freqiéncia de

chaveamento fixa, aforma de onda obtida seria semelhante a mostrada na figura 3.8.

‘

x]

Al controle da corrente

-
4 amostragem chaveamento

1
s
constante

Figura 3.8 — méodo da indutancia para sistema com freqiéncia de chaveamento fs constante

Ambas as formas de implementacdo mencionadas operam da mesma maneira,
diferenciando-se apenas pela variavel medida; em uma € medida a variagdo temporal At
(Ai fixo nabandade histerese), e em outra, avariacdo dacorrente Ai (At fixo).

Um fato que deve ser ressaltado, sendo indicado nas figuras 3.7 e 3.8, € a
necessidade de uma freqiiéncia de amostragem elevada o suficiente a ponto de detectar
as variagOes da corrente em um periodo de chaveamento. Esse fato intensifica ainda
mais 0 uso de processamento de dados em alta velocidade, em funcéo do processo de
deteccdo de variagdo da corrente ocorrer na freqiéncia de amostragem, e ndo na
fregliéncia de chaveamento. Sendo assim, a freqiiéncia de amostragem deve ser superior
a freqliéncia de chaveamento fixa (no caso de controle com corrente de chaveamento
fixa) ou superior & maior fregiiéncia obtida no controle por banda de histerese (neste
caso, afrequénciade controle é variavel).

Baseando-se no apresentado, as seguintes conclusdes podem ser obtidas em

relacdo ao método da indutancia.

Uso intensivo de processamento de dados — operagbes continuas de

amostragem, calculo e comparacéo.
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O aumento excessivo da velocidade diminui 0 nimero de periodos de
chaveamento por angulo de conducdo quando operando por controle da
corrente. Operando em pulso Unico, em velocidades elevadas, a corrente €
limitada pela forga contra-eletromotriz de movimento né havendo

chaveamento, o que inviabiliza 0 uso datécnica

3.2 Partidado Motor

Embora o objetivo de um acionamento motor sgja a operagdo em uma
velocidade ou faixa de velocidade, a partida do motor representa uma particularidade
guando o acionamento ocorre sem sensor de posi ¢ao.

Em acionamentos sem sensor de posi¢éo, aindeterminacdo da posi¢édo inicial do
rotor na partida representa um problema. De fato, uma partida suave e estéavel so €
possivel em fun¢éo de uma informacéo exata da posi¢éo inicial do rotor. Este problema
fez com que muitos métodos existentes precisassem ser adaptados a condic¢éo inicial do
sistema, 0 que em alguns casos gerou uma operacdo sem sensor utilizando dois
métodos. um para a partida, e outro para a operacdo ja em velocidade; ou utilizacdo de
dois métodos na partida.

Um método [11] desenvolvido para determinar a posicdo inicial do rotor
associando integragéo de fluxo e modulagdo de sinal, consiste em injetar pulsos de curta
duragédo (através do proprio conversor de poténcia) em uma ou mais fases, medir a
corrente resultante e calcular o fluxo referente a partir da equagéo de tenséo. Através de
uma tabela contendo as caracteristicas magnéticas da maquina a posi¢éo inicial do rotor
€ determinada, indicando afase a ser energizada.

Na condicéo da partida, com rotor parado, a equacéo de tensdo (3.1), é reduzida
a forma da equagdo (3.8), em fungdo da inexisténcia da forca contra-eletromotriz de
movimento e da saturacéo.

Embora este método seja suficiente para determinar a posi¢éo inicial do rotor e
dar inicio ao processo de partida, sua utilizacdo durante a partida fica comprometida em

funcdo do acumulo do erro de integracdo em baixas velocidades (regime transitorio de
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velocidade). Sendo assim, sua utilizagdo deve ser integrada a uma técnica estavel em
baixas velocidades.

A utilizacdo de uma técnica de modulagéo também é capaz de propiciar uma
partida estavel, uma vez que essa técnica se destina a operagdes em baixas vel ocidades.
No caso da modulagdo por amplitude, por exemplo, a amplitude da corrente detectada
apos injecdo de um sinal, esta diretamente relacionada com a posicéo do rotor (figura
3.6).

Esta relacéo Unica é utilizada para determinar a posicdo inicial do rotor e aciona
lo durante o regime transitorio de velocidade.

Cabe lembrar, que somente a utilizagdo de uma técnica de modulagéo na partida,
traz a desvantagem do uso de circuitos externos para a injecéo, condicionamento e
deteccdo de sinais, enquanto o0 método apresentado inicialmente, usa 0 proprio
conversor do sistema nainjecdo.

Na prética, quando a operacéo em questéo ndo exige o conhecimento da posicéo
inicial do rotor (operagdes de controle da velocidade), a posi¢éo inicial pode ser imposta
pelo controle. Impondo a posicéo inicial do rotor (alinhamento com uma fase através da
energizacdo da mesma) o sistema de controle pode iniciar 0 acionamento com as

referéncias angulares corretas.

3.3 Efeito daVariacdo da Resisténcia

Assim como a maioria dos processos de conversao de energia, o acionamento do
motor de relutancia apresenta perdas de natureza térmica que reduzem a eficiéncia da
conversdo. Como consequiéncia da energia térmica gerada, a elevagéo da temperatura
apresenta efeito direto sobre o valor da resisténcia dos condutores, aumentando-o
proporcionalmente. Esse efeito de variagdo da resisténcia em funcéo da temperatura
influencia diretamente a implementacéo de técnicas de acionamento sem sensor de
posicdo. O efeito datemperatura sobre a resisténcia dos condutores € maior na operagéo
em baixas velocidades, onde a queda de tensdo resistiva estd ha mesma ordem de
grandeza que a tensdo de fase. Na prética, aresisténcia pode atingir valores superiores a
30% do valor nominal [20].
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Sabendo-se que as técnicas existentes baseiam-se na determinacéo indireta da
posicdo angular através da solucéo da equacdo de tensdo (3.1), a variagcdo daresisténcia
deve ser um parémetro considerado na correta implementagéo datécnica.

No caso de acionamento convencional do motor, utilizando-se um sensor de
posicdo, a variagdo da temperatura néo afeta a correta comutagéo entre fases. Isto se
deve ao fato de o sistema de controle atuar em funcéo do valor instantaneo da posicéo, e
ndo em funcéo de uma variavel elétrica ou magnética dependente da temperatura, como
ocorre nas técnicas sem sensor de posicdo. A figura 3.9 mostra a possibilidade de
instabilidade do sistema quando a variagéo da temperatura, e consegiiente efeito sobre a
resisténcia, ndo é considerada na implementacdo de uma técnica de acionamento sem

sensor de posicéo (integracdo de fluxo).
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Figura 3.9 — variag8o do fluxo magnético estimado em fun¢éo da resisténcia

Em um acionamento operando com controle da corrente, o aumento do valor da
resisténcia fara com que o controle atue elevando o nivel da tensdo aplicada sobre a
fase, para compensar a queda de tensdo resistiva adicional. Em sistemas operando com
controle por modulacéo de largura de pulso, onde a tensdo do link DC é constante, a
atuacéo do controle ocorre sobre o ciclo de trabalho, de modo a aumentar o nivel médio
de tensdo sobre afase. A ndo consideracdo do aumento da resisténcia naimplementacéo
do célculo do fluxo, resulta na obtencdo de um fluxo estimado e angulo de comutagéo
incorretos, e consequente instabilidade no acionamento.

Uma solucdo utilizada na compensacdo do valor da resisténcia consiste na
utilizacdo de sensores de temperatura associado a utilizacdo de tabelas para registro da

variagdo da resisténcia em funcéo da temperatura. A partir deste registro da variagéo da
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temperatura, o controle é capaz de compensar a variagdo da resisténcia, executando o
caculo do fluxo corretamente. Outras solucdes de elevado grau de complexidade
também podem ser utilizadas, como: utilizagdo de um modelo térmico do sistema, ou
observadores de estado.

Outra solucdo mais simples, mas que também exige 0 uso de tabelas, consiste do
registro do valor do fluxo durante o regime transitorio da temperatura. Esta solugéo
pode ser utilizada em operaches onde a temperatura ambiente € estével, e
conseguentemente, a maior variagéo de temperatura nos enrolamentos do motor seré no

momento inicial do acionamento, durante a partida.

3.4 Consideracotes Finais

O capitulo apresentado descreveu, de forma geral, o principio de operacdo
utilizado nas técnicas de acionamento sem sensor de posicao existentes. As técnicas
foram divididas em grupos de acordo com suas caracteristicas principais (fig. 3.2) e
algumas destas técnicas foram apresentadas. Um diagrama contendo a maioria das

técnicas hoje existentes pode ser observado nafigura 3.10.
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* Modelo da Indutancia & Modulagédo por Frequéncia ¢ Integracéo de Fluxo
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o Redes Neurais

Figura 3.10 — Técnicas de Acionamento em Sensor de Posicao.
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Neste diagrama estdo indicadas as subdivisdes dos métodos nas classes:
sensoriamento direto e indireto; assim como as respectivas faixas de velocidade para
operagéo estavel. Apesar de nédo terem sido apresentadas neste capitulo, o diagrama
apresenta outras técnicas existentes, sendo algumas destas apresentadas sucintamente na
tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Descricdo de Técnicas de Acionamento Sem Sensor de Posicdo.

Técnica de acionamento Descricdo

Tensdo mutua A posicdo angular é determinada através da medicdo das tensbes
induzidas por fluxo mituo entre fases. O fluxo mituo esta diretamente
relacionado a posicdo angular, assm como o fluxo de fase ativa no
método da integracdo de fluxo [12,21].

Observadores de Estado A posicdo angular é determinada através do uso de observadores de
estado, que estimam esta variavel através de um modelo matemético da
maquina e variaveis medidas [12,13].

Redes Neurais A posicdo angular é determinada através de um modelo matematico do
sistema, previamente obtido e gustado através do treinamento do
sistema operando com sensor de posicdo [22,23].

Forca contra-eletromotriz Determina a posicdo angular através da tensdo induzida pela forca
contra-eletromotriz de movimento i®wdL /66 [13,24].

Baseando-se no apresentado, pdde-se concluir que nenhuma das técnicas
apresentadas satisfaz as condigdes ideais para um acionamento sem sensor de posiGao.
Sendo assim, a técnica selecionada para um respectivo acionamento deve satisfazer as
condicdes especificas desta mesma operacdo, como por exemplo: faixa de velocidade.
Deve ser ressaltado, que a faixa de operacdo desgjada pode ser ampliada com a
utilizagdo de uma ou mais técnicas, levando-se em consideragdo o aumento da
complexidade do sistema de controle a ser utilizado.

Baseando-se nas condicdes e caracteristicas especificas do objetivo futuro deste
trabalho, que consiste na operacdo de um sistema flywheel em alta velocidade, atécnica
de integracdo de fluxo foi implementada de forma a eliminar o sensor de posi¢éo do
sistema de acionamento. O sistema de acionamento utilizado, assm como a
metodologia e resultados obtidos na implementagcdo da técnica sGéo mostrados nos

capitul os seguintes.
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CAPITULO 4

SISTEMADEACIONAMENTO

Este capitulo tem como objetivo demonstrar a estrutura do sistema de
acionamento para o motor de relutanciavariavel, utilizado nos procedimentosiniciais da

implementagdo do método de acionamento sem sensor de posicdo. A estrutura

mencionada pode ser observadanafigura4.1.

entrada

de poténcia
P Conversor

saida
de poténcia

de Poténcia

sinais de
controle

referéncia

variaveis
medidas

Figura4.1 —estruturado Sistema de acionamento.

Os procedimentos iniciais mencionados consistem da analise inicial do
acionamento convencional do motor de relutdncia com sensor de posicdo. Tais
procedimentos seréo explicados no proximo capitulo, mas consistem basicamente do

registro das caracteristicas ciclicas elétricas e magnéticas da dindmica de operacéo do

motor.

Por se tratar de um projeto de acionamento motor com controle digital
embarcado e monitoramento em tempo real, este capitulo sera apresentado abordando
caracteristicas do nivel de hardware e do nivel de software, apresentando

consequentemente, as caracteristicas do sistema relativas aos dispositivos e circuitos
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elétricos, e ao nivel de programagéo computacional.

4.1 — Estrutura do Sistema de Acionamento: Hardware e
Software.

As conexdes fisicas entre os dispositivos utilizados, assim como a descri¢éo dos
mesmos pode ser observada na figura 4.2 e na tabela 4.1 respectivamente. Uma

descricdo mais completa dos respectivos dispositivos estd no Anexo A, no fim deste

documento.
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Figura 4.2 — Conexé&o entre dispositivos no sistema de acionamento.
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Tabela 4.1 — dispositivos do sistema de acionamento.

Dispositivo Modelo Descricdo

. . Centro de controle do sistema de
Microcontrolador digital | TMS320F2812 acionamento
Conversor de poténcia 1 PP75T120 Transmissao de poténcia ao circuito motor
Conversor de poténcia 2 PM25RSK 120

Geracdo de um sinal de tenséo
Transdutor de corrente HAS 100-S proporciond a corrente medida
Encoder EL63P102425/ | Geragdo de trens de pulsos em funcéo da
28P12X3PR rotacdo angular detectada

Cabe lembrar, que o sistemafisico (equipamentos e disposi¢ao dos mesmos) néo
foi modificado ao longo do desenvolvimento do projeto. As Unicas modificagOes feitas
foram ao nivel de software, ou seja, modificagbes (otimizacdes e adi¢céo de operacdes)

no programa computacional embarcado responsavel pelo controle da maguina.

Sistema de Controle

O sistema de controle utilizado no acionamento do motor de relutanciaindicado
na figura 4.1 é constituido, praticamente, pelo microcontrolador digital. Nele estéo
implementadas as rotinas computacionais responsaveis pela operacdo do sistema de
acionamento. O computador pessoal mostrado na figura 4.2, além de ser utilizado para
programar estas rotinas computacionais, também é utilizado navisualizacdo instantanea
de variaveis durante a operacéo do motor.

No nivel de programagdo computacional, o sistema de controle utilizado
inicialmente neste projeto foi constituido basicamente de reguladores Pl de corrente
independentes para cada fase implementados digitalmente no microcontrolador. Nesta
implementacéo inicial, acomutacdo de fases foi realizada pelo microcontrolador a partir
dos sinais QEP1 e QEP2 (figura 4.2) do encoder, referentes a posicdo angular
instantanea.

De acordo com a figura 4.2, o sistema de controle € responsavel pela recepcéo
das variaveis medidas, execucéo de calculos e rotinas regidas pela lei de controle, e
geracdo de sinais de controle. Estes sinais de controle, responsaveis pelo rastreamento
das correntes em relagéo a referéncia determinada, sdo aplicados as fases do motor
através do conversor de poténcia.

Por se tratar de um sistema de controle constituido de controladores Pl de

corrente associados a uma rotina de comutagdo, as velocidades atingidas nos
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acionamentos foram obtidas em fungcdo das correntes definidas como referéncia
Operando desta forma, o controlador atua automaticamente na transi¢cao entre os modos
de operacdio de regulagio da corrente e pulso Unico. A medida que a corrente de
referéncia € elevada, o ciclo de trabalho dos transistores & aumentado
proporcionalmente, mantendo o chaveamento durante o angulo de condug&o. Quando o
ciclo de trabalho chega a 100%, em fun¢édo do aumento da corrente de referéncia, o
motor deixa de operar sob 0 modo de regulagéo da corrente e passa a operar em pulso
tnico. O processo de transicdo reversa também é realizado automaticamente na
ocorrénciade reducéo dacorrente de referéncia.

O diagrama de bloco representativo do sistema é mostrado nafigura4.3.

Saida medida

. . =inal de Falde medidB
Simal d= Sinal de ielacidads)

referéncia Etro contrale {comente]

—_ 1';|. ’_.. Pl da Corments | | =  Flapta Elitrlza — PFlanta Mecinica = —*

|

A implementagdo de um controlador de velocidade ndo foi estabelecida como

Figura 4.3 — Diagrama de blocos do sistema de acionamento.

um requisito para operagdo inicial do sistema, devido ao fato de o motor operar em
vazio, acoplado somente a um disco de inércia. O acoplamento com o disco de inércia
proporcionou aumento do momento de inércia da parte girante, aumentando
conseglientemente, o tempo de regime transitorio de velocidade do sistema A
estabilizacdo da velocidade em regime permanente também néo foi afetada por este

acoplamento.

Unidade Central de Controle

O sistema utilizado apresenta o microcontrolador digital TMS320F2812 como
centro de controle. Este microcontrolador é constituido basicamente de um processador,
modulos de memoria e periféricos integrados. Tal dispositivo possui a particularidade
de processar exclusivamente sinais digitais, utilizando-se de um conversor anal 0gico-

digital (representado por CAD nafigura 4.2), quando ha a necessidade de interagir com
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sinais de natureza analogica. Os Unicos sinais anal 6gicos utilizados neste projeto foram
a tensdo continua do barramento CC dos conversores de poténcia, e as correntes das
fases;, ambas fornecidas pelos sensores (de tensdo e corrente respectivamente) ja
integrados no conversor de poténcia PP75T120.

Uma particularidade do microcontrolador que deve ser ressaltada, € o fato de
este ser um microcontrolador de ponto fixo [25]. Devido a esta caracteristica, 0 seu
processamento se limita a operacdo com dados digitais inteiros (sem representacéo de
parte fracionaria). O artificio de programagdo utilizado para possibilitar o
processamento e operacdo de valores fracion&rios neste microcontrolador foi a
utilizagdo de numeros no formato Q [25], que consiste em atribuir (nivel de software
exclusivamente) um ponto binario a variavel no programa. A ferramenta computacional
SIMULINK associada a biblioteca fixed point blockset, ambas do programa
computacional MATLAB, foi fundamental na otimizagéo do formato Q das variaveis de
programa utilizadas, considerando as caracteristicas do microcontrolador digital
utilizado.

Ambiente de programacéo computacional

O ambiente de programacdo e controle da operacdo utilizado foi o Code
Composer, jaintegrado ao kit de operacéo do microcontrolador TM S320F2812. O Code
Composer foi uma ferramenta fundamental ao projeto por possibilitar modificactes e
adaptacdes ao sistema (nivel de software), assim como a verificagdo de suas respectivas
implementacdes. Tal verificagdo se procedeu através de gréficos e visualizacdo
instanténeade variaveis.

A figura 4.4 mostra o ambiente de programacéo e controle do Code Composer
durante a operacéo do sistema, onde pode ser observado o comportamento das correntes

das fases A e C, assim como o fluxo magnético calculado paraafase A.

53




Capitulo 4 — Sstema de Acionamento
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Figura 4.4 — Ambiente de programacéo do Code Composer.

Cabe lembrar que, por haver limitagdo da quantidade de memoria determinada

pelo microcontrolador utilizado, os critérios de alocacdo de memodria utilizados

Seguiram as seguintes prioridades:

1) Alocagédo do programa principal e sub-rotinas fundamentais ao acionamento

(controle da corrente e comutagéo).

2) Alocacéo de vetores e varidveis auxiliares para visualizagéo e controle da

operacao.

3) Alocacéo de vetores para registro das caracteristicas magnéticas cal culadas

damaguina.

4) Alocagéo de sub-rotinas, vetores e variaveis auxiliares secundérias.
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O procedimento de alocacdo e utilizacd do mapa de memoria foi feito com o
objetivo de otimizar a utilizagdo do processador, sempre priorizando a eliminagdo de

blocos de programa que fossem redundantes ou ndo fundamentais a operagéo.

Operacao do Sistema

A operacdo do sistema fisico ocorreu de acordo com o programa computacional
carregado no microcontrolador. O programa desenvolvido inicialmente, apresentou
como prioridade o acionamento do motor de reluténcia utilizando-se dos sinais do
encoder na determinacéo da posicéo angular instantanea.

Devido ao fato do centro de controle ser um microcontrolador digital, as
principais operacbes do sistema de acionamento foram executadas através de
interrupcoes. Por setratar de um processo independente da rotina computacional (rotina
principal) executada no microcontrolador, sendo configuravel e iniciado por hardware,
0 uso de interrupgdes proporcionou maior confiabilidade e praticidade na execucéo da
rotina associada (rotina deinterrupgao).

As interrupcdes utilizadas na operacéo do sistema foram interrupcdes iniciadas
pelos circuitos temporizadores. Neste caso, as rotinas de interrupgéo foram definidas
por um evento de hardware relativo ao tempo, possibilitando uma execugéo ciclica (ou
em loop) e confiavel, em intervalos de tempo precisamente definidos. O evento de
hardware utilizado na execucéo de ambas as rotinas de interrupgdo foi a ocorréncia de
overflow, ou contagem maxima, nos contadores.

Em razdo da constante de tempo elétrica ser muito inferior a constante de tempo
mecanica, a prioridade do uso de interrupcdes se restringiu a operagdes com variaveis
elétricas. Sendo assim, uma interrupcgédo definia o tempo de execugdo darotina referente
a amostragem de corrente de uma fase, enquanto outra definia o tempo de execucéo da
rotinareferente aexecucéo do Pl de corrente.

A interrupcéo referente a amostragem de corrente foi configurada definindo a
frequéncia de amostragem em 122880Hz. Esta frequéncia foi definida com valor oito
vezes superior a fregiiéncia de chaveamento. Procedendo desta forma, realizou-se uma
sobreamostragem da corrente, que associada a execucao do processo de média movel,
tem como objetivo eliminar digitalmente ruidos de ata fregiéncia existentes na
corrente, obtendo-se o valor médio efetivo. A utilizagdo da sobreamostragem da

corrente atribuiu assim, maior estabilidade ao controle de corrente, e a0 acionamento
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consequentemente. Contudo o desempenho dindmico do sistema de controle fica
limitado devido ao atraso adicionado pela operacdo de filtragem por média mével. Um
bom compromisso entre a estabilidade e o desempenho foi obtido com a média de 8
amostras, colhidas a uma frequéncia de sobreamostragem também 8 vezes superior a
fregliéncia de amostragem do laco de controle principal.

Como mencionado, a interrupcéo referente a execucdo do Pl de corrente foi
configurada definindo a frequéncia de chaveamento do conversor de poténcia, em
15360Hz. A execucdo da rotina de interrupcéo associada, era executada com prioridade
inferior a rotina de interrupcdo de amostragem, em funcéo de sua dependéncia em
relacdo ao valor de corrente resultante da mesma.

A figura 45 mostra a operacdo do sistema no tempo, ressaltando

especificamente a operacdo das rotinas de interrupcao.
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Figura 4.5 — Operacéo do sistemano tempo.

Com base no apresentado, conclui-se que a rotina de controle da corrente gera o
sinal de erro em funcdo da corrente medida (rotina de amostragem) e do valor de
referéncia. Este sinal de erro € entdo processado segundo a lei de controle do
controlador PI, de forma a obter o sinal de controle compensador a ser aplicado sobre a
fase sendo energizada. Este processo, associado a rotina de comutacdo das fases,
possibilita o acionamento do motor e controle de sua velocidade em fungéo da corrente
dereferéncia sel ecionada.
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A aplicacdo experimental do controlador em um circuito estatico resistivo-
indutivo representando as condi¢des do motor na posi¢éo alinhada, apartir de resultados
obtidos em ambiente de simulagéo, resultou na dinamica de corrente mostrada na figura
4.6.

161 1

1.4+ 1

1.2

wﬂwmwﬁwmwmwmw’ﬁw \ Vﬂ\

carrente [A)

— rmodelo discreto
— modelo continuo
—— resultado experimental

85 0 o5 1 15 2 25 3 35 4 15
tempo (=) w10
Figura 4.6 - comparagdo entre o resultado experimental e o simulado para o controle da corrente; corrente
de referéncia= 1A (K, = 0.3749 e K; = 526.094; para coeficiente de amortecimento ¢ = 0.9, percentual de
ultrapassagem PO = 0.1%, Vs= 40V, R = 15Q, L = 13.2mH).

Como pdOde ser observado na figura 4.6, a implementacdo do controlador Pl
digital de corrente resultou no correto rastreamento do valor definido como referéncia.

A operacdo do motor, controlado pelo sistema de acionamento apresentado, que
associa a aplicacdo de regulagéo de corrente com a comutacéo entre fases em fungéo do
sinal produzido pelo encoder, € mostradanafigura4.7.

Os parametros do controlador PI digital de corrente utilizado sdo mostrados na

tabela4.2.

Tabela 4.2 — par@metros do controlador Pl de corrente.
Kp 0.1464
Ki 149.9906
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Figura 4.7 — resultados do acionamento do MRV com malha de controle de corrente e utilizagdo de um
sensor de posicdo; corrente de referéncia = 2A.

Como pdde ser observado na figura 4.7 o controlador Pl digital de corrente
operou corretamente no acionamento do motor, havendo o rastreamento do valor de

corrente de referéncianas trés fases.
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O sistema de acionamento apresentado, operando com sensor de posicéo, foi
utilizado na andlise inicial do fluxo magnético calculado. Este procedimento consistiu
na abordagem inicial aimplementagéo do método de integracéo de fluxo, e consegiiente

eliminagdo do sensor de posi¢éo no sistema, sendo mostrado adiante no capitulo 5.
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CAPITULOS

DESENVOLVIMENTO DO PROJETO —
SIMULACOES, TESTESEXPERIMENTAISE
RESULTADOS

Os capitulos anteriores tiveram como objetivo apresentar 0 embasamento tedrico
e 0 conhecimento oriundo da pratica, a respeito do motor de relutancia variavel e das
técnicas de acionamento sem sensor de posi¢ao, também foi destacada aimportancia da
eliminacdo do sensor de posicdo para o melhor aproveitamento, em determinadas
aplicagbes, das caracteristicas do motor. Foi apresentada também, toda a estrutura,
incluindo os dispositivos e ferramentas computacionais, utilizada na composi¢cédo do
sistema de acionamento utilizado neste trabalho.

O capitulo presente sera destinado a apresentar a metodologia utilizada na
implementacéo da técnica de integracéo de fluxo utilizada neste projeto, assim como o0s

resultados e andlises provenientes de testes simulados e experimentais.

51 —O Método de Integracéo de Fluxo

O método de eliminacdo de sensor de posicdo para a magquina de relutancia
utilizado neste projeto foi 0 método de integragcdo de fluxo. A escolha do método foi
baseada no fato do mesmo satisfazer as condi¢des necessarias ao acionamento de um
armazenador cinético de energia flywheel operando em altas velocidades. Nesta faixa de
velocidade, um flywheel de pequeno volume pode armazenar grande quantidade de
energia, em funcdo de sua energia ser proporcional ao quadrado da velocidade, além de
apresentar flexibilidade de utilizacdo em diversas operacdes, em virtude do pequeno

volume ocupado pelo mesmo.
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As implementagbes do método de integragcdo de fluxo mais comuns [11,12]
utilizam-se das caracteristicas magnéticas da méquina para definicdo do angulo de
comutacéo e determinacdo de posicdes angulares instantaneas (no caso de controle da
posicdo). Neste caso, as caracteristicas magnéticas sdo geralmente obtidas através de
ensaios estaticos variando-se 0s parametros. posicdo angular e corrente,
independentemente. A partir dai, as caracteristicas da maquina (relacéo entre posi¢éo
angular, corrente e fluxo magnético) podem ser armazenadas digitalmente em memoria,
para consulta e comparacdo durante o acionamento.

A implementagdo do método utilizado neste trabalho se adaptou as condic¢oes
referentes a aplicacéo final, que consiste da operacdo de um flywheel. Sendo assim,
algumas condigbes e procedimentos referentes a0 método de integracdo de fluxo

tradicional puderam ser simplificados e/ou eliminados.

5.1.1 PartidadoMotor

Por se tratar de um projeto objetivando um acionamento futuro de um flywheel,
0 conhecimento da posicdo inicial ndo representou um requisito necessario ao
acionamento do motor. Em fungdo deste motivo, a posi¢céo inicial do rotor foi imposta
pelo proprio sistema de controle, alinhando o rotor com uma fase do estator através da
energizagcdo da mesma. Uma vez alinhado, o sistema de controle estabelece as
referéncias angulares que determinam os angul os de comutacéo em cada fase, iniciando
0 processo de partida.

Na operacdo de um flywheel em uma aplicacéo especifica, geralmente a energia
ndo é totalmente retirada do motor, o que resultaria em um cessar de movimento do
rotor. Quando em uma aplicacdo especifica sem sensor de posicdo, aretirada de energia
do rotor deve ser sucedida de um procedimento de determinacdo da posi¢cdo angular
instantanea, para que o motor possa ser acionado novamente, retornando a velocidade
nominal de armazenamento. Neste caso, a técnica de integracéo de fluxo ndo pode ser
utilizada na forma de sensoriamento indireto, pois a energizacdo de uma fase sem o

conhecimento da posicdo angular instantanea resultaria em uma desestabilizagcdo do
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sistema. O sensoriamento direto apresenta-se, neste caso (rotor em movimento), como a
solugdo viavel que ndo coloca em risco a estabilidade do sistemaarmazenador.

Por se tratar de uma abordagem inicial para a implementagéo de um flywheel
sem sensor de posicéo, este projeto se limitou a abordar o caso de implementacéo onde
toda a energia seriaretirada do sistema, resultando em uma condicéo final de velocidade
nula no rotor. Sendo assim, 0 processo de partida utilizado pode ser repetido a cada

Nnovo acionamento do sistema.

5.1.2 - Implementacdo do Método

A operacdo de um flywheel em alta velocidade com o objetivo de
armazenamento de energia, € uma operagcao cujo requisito principal é o controle da
velocidade. Por se tratar de um dispositivo que ndo aciona uma carga, ou sujeito a
variagéo de carga, possuindo uma inércia constante na parte girante, esse controle de
velocidade se resume a estabilizagdo em um valor determinado de armazenamento. Por
esse motivo, 0 conhecimento de posi¢bes instantaneas diferentes do angulo de
comutagao ndo representa um requisito de operacéo.

Considerando exclusivamente a necessidade de um controle de velocidade, a
implementacdo experimental do método de integracdo utilizado, restringiu-se ao
armazenamento das caracteristicas magnéticas referentes ao angulo de comutacéo de
cada fase. Em razdo deste fato, a realizacdo de ensaios estéticos para levantamento das
caracteristicas magnéticas da maguina em funcéo da corrente e da posicéo angular péde
ser eliminada do processo de desenvolvimento do projeto.

A abordagem inicial do método consistiu da implementacdo de uma rotina de
cdculo de fluxo magnético no microcontrolador utilizado, durante uma série de
acionamentos utilizando sensor de posicéo. A utilizacdo de acionamentos com sensor de
posi¢éo garantiu a estabilidade necessaria ao registro das variaveis durante a dindmica
de operacéo do motor. A execucdo de uma série de operagdes do motor teve como
objetivo registrar possivels variages inerentes a natureza experimental da operacgéo,
envolvendo processos el étricos, magnéticos, mecanicos e térmicos. O controle utilizado

no sistema de acionamento consistiu de uma maha de controle da corrente, sendo
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assim, as velocidades obtidas nesta série de acionamentos foram decorrentes da variacéo
dacorrente utilizada como referéncia.

A partir desta série de operacdes e darotina de calculo de fluxo foram obtidos os
fluxos de referéncia relativos aos angulos de comutagéo das fases a partir da partida do
motor. O processo foi realizado para cada fase independentemente para validacéo da
similaridade das caracteristicas eletromagnéticas das fases, possibilitando a verificacéo

experimental de qualquer discrepancia entre as fases.
I mplementacdo do Calculo e Registro do Fluxo de Referéncia 4’

A implementac&o digital do calculo do fluxo magnético procedeu de acordo com

aequacdo 3.5, agui repetida por conveniéncia

| caicuiado = é (Vi medizo = Riy medido)Dtﬁxo- (3.5)

Devido a0 fato de o objetivo principal da implementacdo da técnica de
integracdo de fluxo ser a determinagéo indireta da posicéo angular de comutacéo, e ndo
o valor do fluxo concatenado em Weber, a equacéo 3.5 foi modificada de forma a gerar
um valor digital referente ao angulo de comutacdo. Sendo assim, a rotina de calculo

utilizada, assumiu aformada equagéo 5.1:

o .
I referéncia calculado = a (\/barran‘entoCC d - RfionK medido) (51)1

sendo feitas as seguintes modificagoes:

Substituicdo da tensdo de fase medida pela tensdo de fase estimada — a
tensdo de fase estimada é resultado do produto entre a tenséo aplicada no
barramento CC dos conversores de poténcia, e o ciclo de trabalho d aplicado
sobre a fase energizada. Esse produto resulta no valor médio de tenséo
aplicado sobre afase durante a execucdo de umaintegracéo nafreqiiéncia de

chaveamento.
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Definicdo de um valor de resisténcia fixo Ryixo — em func¢éo da auséncia de
um termémetro e um ohmmimetro para medic¢éo da variagdo da resisténcia
em funcdo da temperatura, definiu-se um valor fixo de resisténcia. A forma
de compensacdo da variacdo da resisténcia ocorrida no processo sera

demonstrada adiante neste capitul o.

Eliminacdo do intervalo de tempo de integragdo At — esta eliminacdo
diminuiu o nimero de operagbes matematicas executadas no processo,

eliminando uma operacdo de multiplicagéo por umaconstante.

Devido ao fato de o processo de integracéo ser representado por um somatorio
guando implementado discretamente (equagéo 3.6), a definicdo do tamanho binario das
variaveis digitais utilizadas € um procedimento fundamental para correta
implementacgédo do célculo. Este procedimento evita a ocorréncia de possiveis overflows
durante o somatorio.

Em funcéo do intervalo de integrac@o At ser um valor fracionario muito pequeno
(aproximadamente 65us — 1/fg), a multiplicacdo de seu valor digital (levando em
consideracéo o formato Q de sua representacéo) com a parcela (V-Ri), da equagédo 5.1,
aumenta a probabilidade de ocorréncia de overflow. Este motivo, além da simplificacéo
do numero de operagdes matematicas mencionada, justifica a eliminagdo do termo At na
rotinade célculo.

Cabe lembrar, que a eliminacéo de uma operagéo de multiplicacdo por At no
caculo e as demais modificagdes mencionadas, ndo afetam o comportamento linear do
fluxo calculado, caracteristicafisicana qual se embasa 0 método de integracéo de fluxo.
A Unica diferenca existente € que a equagdo 3.5 calcula o valor do fluxo magnético em
Weber, enquanto a equagdo 5.1 calcula um valor digital (sem unidade de medida)
proporcional ao fluxo obtido pela equacdo 3.5. Ambas possibilitam a determinagéo
indireta do angulo de comutacdo, porém a equacdo 5.1 simplifica o processo
computacional.

Baseando-se no apresentado, pdde-se concluir que o valor de fluxo de referéncia
A calculado no processo, ndo representa matematicamente o valor real de fluxo
concatenado, mas serve como uma variavel representativa do comportamento fisico

linear do fluxo concatenado, durante a energizacdo de uma fase. Por esse motivo, 0
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valor de fluxo de referéncia (valor digital obtido) pode ser utilizado como variavel na
determinacéo indireta do angulo de comutacéo.

Apesar de ndo refletir o valor fisico do fluxo magnético, o termo fluxo de

referéncia serd utilizado neste documento por resultar de uma simplificacéo da equacéo
original de célculo de fluxo.

A figura 5.1 mostra graficamente, a execuc&o do processo mencionado.
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Figura 5.1 — Implementacdo do método de integracdo de fluxo — energizacéo de uma fase

A figura 5.1 mostra a execu¢éo do calculo do fluxo de referéncia A’ para uma
fase sendo energizada. Neste processo o valor do fluxo de referéncia A, obtido é

armazenado de formaaregistrar o angulo de comutacéo referente.

A figura 5.2 mostra a execucéo do processo de célculo dos fluxos de referéncia
de cada fase desde a partida do motor.
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Figura 5.2 — Implementacdo do método de integracdo de fluxo — dinamica de operacéo.

Como pbde ser observado na figura 5.2, a implementacdo do calculo em um
sistema com malha de controle da corrente resultou em um comportamento anormal do
fluxo de referéncia durante a partida do motor. Os fluxos de referéncia obtidos no
regime transitorio da velocidade apresentam valores muito superiores aos obtidos em
regime permanente. Cabe lembrar, que a execugdo do calculo utilizando-se a equagéo
3.5 também apresentaria comportamento semelhante. Apesar de incoerentes
fisicamente, analisando-se em relagcdo a equacdo 3.5, estes valores iniciais de fluxos de
referéncia sdo explicados matematicamente. Esta incoeréncia fisica ocorre devido ao
acumulo de erro no processo de integracéo, acentuado em baixas velocidades.

Analisando-se aequacéo 5.1 (ou a equacdo 3.5, que representa o valor fisico real
em regime permanente de velocidade) em conjunto com afigura 5.1, pode-se perceber
gue durante o acionamento (partida e estabilizacdo da velocidade) o ciclo de trabalho d
e a corrente i apresentam comportamento semelhante, enquanto a tensdo Vs e a
ressténcia R apresentam valores fixos. Ja 0 nUmero de somas que constituem o
somatorio aumenta, quanto menor for a velocidade. Por esse motivo, em baixas

velocidades o valor de fluxo de referéncia calculado apresenta valores incoerentes,
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muito superiores aos obtidos no regime permanente de vel ocidade, quando o nimero de
somas no somatorio se estabiliza.

Concluindo, em relagéo afigura 5.1 e 5.2, o procedimento inicial do método de
integracéo de fluxo utilizado neste trabalho, consistiu do armazenamento dos fluxos de
referéncia nas fases, validando a existéncia de um comportamento padréo na dindmica
do fluxo calculado, a partir da andlise de uma série de acionamentos com sensor de

posicéo.

Compensacao da Variacao da Resisténcia

Como demonstrado, o procedimento inicial do método de integragcdo de fluxo
utilizado, incorporaas variagdes do valor daresisténciaem suaimplementagéo, umavez
gue ndo se destina a obter o valor do fluxo em Weber, e sm uma referéncia para o
angulo de comutagéo. Mesmo definindo-se um valor fixo para aresisténcia utilizada no
calculo, avariagdo da resisténcia exclusivamente pela agcéo da elevacdo da temperatura,
decorrente da circulacéo de corrente elétrica, ndo afeta o valor de fluxo de referéncia
calculado nas séries de operacdes do motor registradas. Este fato ocorre, pois em
acionamentos a mesma velocidade (e mesma corrente de referéncia) e com mesmas
condicbes iniciais de temperatura, a variacdo da resisténcia apresenta um
comportamento padréo. E por apresentar este comportamento padr&o, néo interfere no
comportamento dos fluxos de referéncia registrados.

Cabe lembrar que, embasado nas caracteristicas térmicas da maguina (capitulo
4), mesmo havendo interferéncia da variagdo da resisténcia dos condutores no calculo
do fluxo, esta interferéncia so € perceptivel em baixas velocidades, quando o efeito da
forca contra-eletromotriz de movimento ainda € muito pequeno.

Outro fato que deve ser ressaltado, perceptivel nas figura5.1 e 5.2, € que por se
determinar um valor referente (fluxo de referéncia) ao angulo de comutagédo, e néo o
valor real do fluxo, o célculo do fluxo foi obtido até 0 momento da comutacéo; néo se
estendendo ao periodo de desenergizacdo. Em testes complementares, esse calculo foi
executado para verificar a variagdo daresisténcia durante a partida do motor, segundo o
método proposto em [20], e visualizado na figura 3.9. Os resultados obtidos s&o

mostrados adiante, neste capitulo.
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Como demonstrado, o método de eliminacdo do sensor de posicdo utilizado,
consistiu de um procedimento inicial, que analisou a operagdo do motor com sensor de
posicdo, registrando os fluxos de referéncia que definem os angulos de comutacéo. A
implementacdo desta técnica, consistira assim, da reproducdo do comportamento
eletromagnético padréo, com base na verificagdo e registro de caracteristicas efetuado

nos procedimentosiniciais. Os resultados obtidos s8o mostrados nos itens seguintes.

5.2 —Validagdo do Método: Simulagcdo Computacional

Com o objetivo de se obter uma andlise prévia aimplementacdo experimental do
comportamento do fluxo de referéncia, utilizou-se um modelo de simulagdo da maguina
de relutancia. O programa computacional de simulagdo de sistemas utilizado foi o
PSCAD.

A partir de uma simulagdo de acionamento do motor, foi implementada a rotina
de célculo do fluxo de referéncia através de blocos funcionais, a partir dos valores
medidos de tensdo e corrente na fase. O comportamento dos valores de fluxo, referentes

aos angulos de comutagéo em cada fase, pode ser observado nafigura5.3.
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Figura 5.3 — fluxo de referéncia cal culado nas trés fases, corrente e velocidade.
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Como observado na figura 5.3, 0 excesso de integragdes ocorrido no regime
transitorio de velocidade resultou em um comportamento inicial incoerente para o fluxo
magnético cal culado.

O modelo de simulagdo utilizado possui um controlador Pl de velocidade,
responsavel pela geracdo do sinal de corrente de referéncia para a malha de controle de
corrente por banda de histerese. Como observado na figura 5.3, mesmo havendo um
controlador Pl de velocidade no sistema, responsavel pela reducéo do tempo de regime
transitorio, o fluxo calculado apresentou val ores incoerentes durante este regime. Estes
valores iniciais muito elevados evidenciam que mesmo com a reducéo do regime
transitorio de velocidade, a partida do motor, e conseguente transicdo em baixas
velocidades, apresentard valores incoerentes de fluxo calculado em funcéo do erro de

integracéo nestafaixa de velocidade.

5.3 —Validacdo do M éodo: mplementacéo Experimental e
Resultados.

5.3.1 —Procedimentos Iniciaisalmplementacéo da Técnica de I ntegracdo de
Fluxo.

Baseando-se na metodol ogia apresentada no item 5.1, implementada através do
sistema de acionamento mostrado no capitulo 4, um programa computacional, contendo
as rotinas computacionais mencionadas no capitulo 4, foi elaborado de forma a
implementar o método de integracdo de fluxo exposto, e armazenar os valores
instantaneos de fluxo calculados no momento da comutacéo de cada fase (fluxo de
referéncia). O programa computacional mencionado se encontra no Anexo B.1, no final
destedocumento.

Como mencionado, 0s primeiros procedimentos consistiram  do
dimensionamento e definicdo do formato Q das variaveis digitais utilizadas no célculo

do fluxo.
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Em virtude da natureza experimental do projeto, a memaoria do microcontrolador
utilizado como centro de controle, foi utilizada de forma a armazenar: variaveis
referentes ao acionamento, vetores contendo os fluxos de referéncia (armazenamento
em tabela) e vetores para visualizagdo de variaveis dinamicas (corrente nas fases,
posicdo angular instantanea, fluxo de referéncia instantaneo, etc). A necessidade da
visualizagcdo destas variaveis dindmicas, necessarias para garantia de operacéo
experimental estavel, limitou o espago em memaria para armazenamento dos vetores
contendo os fluxos de referéncia.

Sendo assim, seguindo a prioridade proposta no item 4.1, foram utilizados trés
vetores de 512 palavras digitais para visualizacéo dos fluxos de referéncia, durante os
procedimentos iniciais a implementagéo da técnica. Nesta condicdo, o procedimento
utilizado na visualizagdo dos fluxos de referéncia consistiu da utilizagdo de trés vetores
de 512 pontos, para visualizacdo referente as fases, ou um vetor de 1536 pontos para
visualizagéo referente a uma fase. Por este motivo, e pelo controle ser constituido de
uma malha de controle da corrente somente (0 que manteve o regime transitério de
velocidade lento), a memoria utilizada ndo foi suficiente para armazenar todos os fluxos
de referéncia relativos ao regime transitorio de velocidade do sistema, em uma amostra
continua de valores no tempo. Ainda assim, obtendo-se amostras em diferentes instantes
no tempo, pode-se validar experimentalmente a utilizagcdo das caracteristicas magnéticas
da maguina como base para implementacdo da técnica de integracdo de fluxo. Tal
constatacdo, apresentada adiante, se baseia na convergéncia a um valor constante de
fluxo de referéncia, obtido em velocidades mais elevadas (mesmo em regime
transitorio), e no regime permanente de vel ocidade para baixas vel ocidades.

A figura 5.4 mostra o registro dos fluxos de referéncia obtidos nas fases em um

acionamento com sensor de posi¢éo, na partida e em regime permanente de velocidade.
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Figura 5.4 — dindmica do fluxo de referéncia cal culado: regime transitério e permanente de vel ocidade

Seguindo a metodologia proposta, este procedimento foi repetido em uma série
de acionamentos de forma a constatar possiveis variagdes no comportamento dos fluxos

de referéncia registrados. Foram obtidos registros de acionamentos com motor
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inicialmente a temperatura ambiente, e acionamentos sequienciais, onde a temperatura
dos condutores estava inicialmente acima da temperatura ambiente. Como mencionado
anteriormente, os registros da variagdo da temperatura e da resistividade ndo puderam

ser feitos devido anéo utilizagdo dos respectivos medidores no sistemade acionamento.
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Figura 5.5 —fluxo de referéncia: diferentes condicfes de temperatura.

A figura 5.5 mostra algumas amostras de fluxos de referéncia registrados em
alguns acionamentos segundo as condi¢des térmicas iniciais mencionadas. Mesmo sem

medidores de temperatura e resisténcia, pdde ser verificado que houve pouca variagéo
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do comportamento dos fluxos de referéncia registrados. Ainda assim, a variagdo da
resisténcia foi estimada utilizando-se 0 método proposto em [20]. Através da
implementacéo do célculo do fluxo magnético durante todo o periodo de conducéo de
uma fase, foram registrados: o fluxo de referéncia (valor maximo) e o ultimo fluxo do

periodo; mostrados nafigura5.6.
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Figura 5.6 — registro da variag&o da resisténcia através da determinagéo do erro do fluxo calculado.
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Segundo [20], baseando-se nos principios fiscos que regem o0s circuitos
eletromagnéticos, o fluxo concatenado de uma fase deve aumentar (limitado pela
saturacdo magnética) havendo circulacéo de corrente; e diminuir, até a extingdo, com o
decaimento da corrente (figuras 2.8 e 2.10). Sendo assim, o fluxo magnético sO sera
calculado corretamente em funcéo da variagdo da resisténcia, caso seu valor final sgja
nulo. Caso seu valor final seja diferente, o erro obtido (figura 3.9) é atribuido a variagéo
daresisténcia.

Baseando-se nesse fato, os valores de fluxo registrados foram utilizados em uma
rotina computacional no programa computacional MATLAB, de forma a estimar a
variagdo da resisténcia de fase na partida do motor. A figura 5.7 mostra a variagcdo no

valor daresisténciaverificadanafase A.
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Figura 5.7 — variagdo calculada da resisténcia de fase durante a partida do motor

Como pode ser observado nafigura 5.7, foi verificada uma variagéo de 37% em
relacdo ao valor inicial daresisténcia. Este valor apresenta-se satisfatorio, e em acordo
com a faixa de valores mencionada em [20]. Deve ser ressaltado que a estimativa
dindmica da variagdo da resisténcia, seguida de compensacdo deste valor durante a
operagéo da magquina, proposta em [20], ndo foi implementada neste projeto. Este fato
ndo interferiu na implementacdo da técnica, uma vez que a variacdo da resisténcia néo
afetou significantemente arelacéo entre o fluxo de referéncia e o angulo de comutagéo.

A Ultima andlise realizada durante os procedimentos iniciais, consistiu do
registro dos fluxos de referéncia para diferentes velocidades de acionamento.
Definindo-se quatro valores diferentes de corrente de referéncia no sistema de
acionamento, obtiveram-se quatro velocidades, onde o comportamento dos respectivos

fluxos de referéncia pode ser observado nafigura5.8.
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Figura 5.8 — dindmica do fluxo de referencia em vel ocidades diferentes.

Como pdde ser observado na figura 5.8, mesmo com o aumento da velocidade o
fluxo de referéncia apresentou valores incoerentes no inicio do regime transitorio de

velocidade. Ainda em regime transitério de velocidade, pdde-se observar o inicio da
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convergéncia dos fluxos de referéncia obtidos em todas as velocidades para um valor
comum.

Baseando-se nos dados apresentados, pode-se constatar que, com a elevagdo da
velocidade, a dindmica do fluxo de referéncia calculado converge para um
comportamento comum, sendo perceptivel a existéncia de um valor constante de fluxo
de referéncia apartir de umafaixa de velocidade. Pode-se perceber também, gue mesmo
na menor velocidade utilizada, houve o inicio da convergéncia do valor de fluxo de
referéncia no valor comum mencionado, ocorrido somente no regime permanente de
velocidade, periodo onde o nimero deintegracdes por fase se estabiliza.

Como mostrado na figura 5.8, o valor de fluxo magnético calculado
experimentalmente pode ser utilizado como parametro para determinacéo indireta do
angulo de comutacéo, umavez gque existe uma convergéncia paraum valor constante de
fluxo calculado, independente da vel ocidade.

A discrepéancia observada nos valores iniciais de fluxo calculado, serviu para
evidenciar a caracteristica do método de integracéo relativa ao acimulo de erro de
integracéo quando em baixas velocidades. Esta evidéncia se manifestou na existéncia de
fluxos calculados muito superiores aos encontrados em regime (caso inviavel
fiscamente pela existéncia de saturacdo magnética) devido a lentiddo do regime
transitorio de velocidade; o que resultou em integracdes extras.

Uma solugéo para atenuar o acumulo de erro de integracdo do método de passo
unico utilizado, seria a utilizagdo de métodos de maior precisdo, como os de multipasso
linear [26].

Para o caso das integragdes extras, uma solugdo para atenuar o erro obtido seria
a utilizacdo de um termo de correcéo para a tensdo média estimada Viparramentocc.d Na
equacdo 5.1. Como o ciclo de trabalho d, é a variavel de atuagdo do controle na
regulacdo da corrente, e cuja dindmica depende da variagcéo da indutancia no tempo, a
utilizacdo do termo de correcdo mencionado atenuaria a intensidade do produto

Vharramentocc-d Na ocorréncia de integragdes extras quando em baixas velocidades.
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5.3.2 Implementacéo Experimental da Técnica de I ntegracéo de Fluxo

Uma vez validada a relagéo entre o fluxo magnético, obtido pelo processo de
integracdo, e o angulo de comutagédo, 0 programa computacional de acionamento com
sensor de posicdo (apresentado no ANEXO B1) foi modificado. A modificago efetuada
consistiu da substituicdo da rotina de comutagéo condicionada ao valor de posicéo
angular fornecido pelo encoder, por uma rotina de comutacdo condicionada a valores de
fluxo de referéncia armazenados em trés tabelas, de 61 pontos cada, referentes as fases.
Esta rotina foi configurada de modo que a cada trés energizacOes na sequiéncia de fase
B-C-A (figura 5.2), o indice das tabelas fosse incrementado. Ao atingir o ultimo valor
contido nas tabelas (referente ao ponto 61), a rotina passa a utiliza-lo durante o restante
do acionamento (figura 5.2). O programa computacional resultante é apresentado no
ANEXO B.2 deste documento. As trés tabelas mencionadas passaram a ser
armazenadas no espaco de memodria ndo ocupado nos procedimentos iniciais (item
5.3.1), razdo dalimitagdo de suas dimensdes.

Os vetores utilizados inicialmente para a visualizagéo de variaveis referentes ao
acionamento (corrente nas fases, fluxos de referéncia, etc) passam a ser utilizados de
forma a registrar o periodo no tempo referente a0 éngulo de condugdo segundo o
encoder, e o angulo de conducdo determinado pela técnica de integracéo de fluxo. Esse
registro tem como objetivo comparar a sincronizagdo entre o angulo de condugéo
utilizado pela técnica e o angulo de conducéo utilizado no acionamento com sensor de
posicdo. Por esse motivo, apesar de o objetivo do trabalho ser a eliminagdo do encoder
no acionamento, o encoder foi mantido no sistema e utilizado como fonte de referéncia
paracomparagao.

A figura 5.9 mostra uma das tentativas iniciais de implementacdo da técnica,
onde apenas uma fase € energizada em funcdo dos fluxos de referéncia. Sabendo-se que
o motor de relutancia 6/4 opera com apenas duas fases, apenas quatro energizactes
foram efetuadas na fase A nesta tentativa inicial. Este procedimento foi estendido
aumentando-se 0 numero de energizages nesta fase (figura 5.9), e implementando a
técnica nas demais fases, até que o programa chegasse a versdo final apresentada no
ANEXOB.2.
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Figura 5.9 — Implementag8o do método na fase A do motor.

Apesar de 0 motor operar sendo energizado por duas fases, embora em
velocidade inferior, este processo inicial serviu para avaliar o inicio do regime
transitorio de velocidade, onde o acumulo no erro de integracdo € mais acentuado.
Como pbde ser observado (figura 5.9), a sincronizagdo entre as fases ocorreu

corretamente, ndo havendo sobreposi¢éo entre os periodos de conducéo das fases.
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A implementacdo do programa apresentado no ANEXO B.2 foi realizada
inicialmente utilizando os valores de fluxo de referéncia registrados em um
acionamento com corrente de referéncia de 2.0A. Neste acionamento (figura 5.8), o
numero de pontos contidos nas tabelas (61 pontos para cada fase) ndo englobou todo o
regime transitério de velocidade, ou sgja, o ultimo fluxo de referénciaregistrado néo foi
o valor final de estabilizagdo. Analisando-se 0 acionamento com sensor de posicéo
mostrado nafigura 5.8, este fluxo de referéncia (ponto 61 de cada tabela) foi registrado
a 167 rpm, com o rotor em aceleracdo. Sendo assim, esta velocidade foi definida como
ponto de operacao referente ao ponto 61 de cadatabela.

A figura 5.10 mostra 0 comportamento dos periodos de energizacdo obtidos,
sobrepostos ao periodo de energizacdo fornecido pelo encoder. S0 mostrados dois
registros de partida, e embora um apresente uma dessincronizacdo inicial, em ambos o

motor partiu corretamente atingindo uma velocidade final.
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Figura 5.10 — implementacdo da técnica de integragéo de fluxo: partida; velocidade e periodo de
conducdo em regime permanente de vel ocidade.

A utilizagdo do ponto 61 de cadatabela (registrado a velocidade de 167 rpm com

rotor em aceleracéo) no restante do acionamento resultou no seguinte ciclo:
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1. Utilizagéo do fluxo de referéncia, relativo ao ponto 61, a 167 rpm com motor
ainda em aceleracéo.

2. Atraso do periodo de energizacdo, sendo deslocado até a regido de
decréscimo daindutancia (geracéo de torque negativo - frenagem) chegando
aaproximadamente 177 rpm.

3. Desaceleragéo do rotor, devido a frenagem eletromagnética, retornando a

condicéo de aceleragdo indicadaem 1, porém em 170 rpm.

Em consequéncia deste comportamento, a velocidade resultante apresentou um

valor médio de 173 rpm, cuja dinamicaestimada é mostradanafigura5.11.

...*........_.....
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Figura 5.11 — dinédmica estimada da velocidade: acionamento com sensor posi¢do e com atécnica de
integracdo de fluxo.

Apesar de o0 acionamento ter ocorrido corretamente, analisando-se adinamica da
velocidade quanto a ocorréncia de partida e estabilizagdo em um valor médio constante,
houve uma dessincronizac@o entre os periodos de conducéo de referéncia (sinal do
encoder) e o efetivamente utilizado (técnica de integracdo). A falta de sincronismo
ocorrida entre a energizacdo da fase e a posicéo angular real do rotor ndo se manteve a
ponto de desestabilizar a operagdo do motor, o que resultaria na parada do rotor; porém,
avelocidade média obtida (173 rpm) foi inferior & vel ocidade resultante do acionamento
com sensor de posi¢do utilizando-se a mesma corrente de referéncia. Mesmo sendo
inferior a velocidade obtida no acionamento com sensor de posi¢éo, a velocidade obtida
esta de acordo com o ponto de operacdo no qual o ponto 61 de cada tabela foi
registrado.

Com o0 objetivo de se constatar a utilizagdo do método em altas velocidades,
supondo uma impossibilidade de utilizagdo do encoder por resultar em instabilidade,

utilizou-se os fluxos de referéncia rel ativos ao acionamento com corrente de referéncia
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de 2.5 A. A partir desta implementagéo, obteve-se um velocidade média de 232 rpm
(ponto de operacdo igual 226 rpm) mantendo-se a alternancia entre periodos de
sincronizagdo e desincronizagdo (figura 5.12) observados anteriormente. O aumento
gradativo da corrente de referéncia até 3.0A, respeitando-se a constante de tempo
mecanica do sistema, possibilitou o aumento da velocidade a um valor médio de 264
rpm. O comportamento dos periodos de conducédo e as velocidades obtidas séo

apresentados nafigura5.12, assim como atransi¢cdo entre pontos de operacéo.
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Figura 5.12 — transi¢do entre pontos de operacdo: fluxo de referéncia, velocidade e periodos de conducéo.

A possibilidade de operacdo com oscilagdo em torno de uma velocidade (232

rpm), resultante do deslizamento do angulo de conduc&o sobre a referéncia angular,
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possibilitou a transicdo para uma velocidade superior (operando com 3.0A), a partir dos

fluxos de referéncia registrados com uma corrente de referénciade 2.5A.

5.4 - Consider agOes Finais

Este capitulo apresentou 0 método de integracdo utilizado neste trabalho,
demonstrando as adaptactes efetuadas em relacdo aos métodos de integracéo de fluxo
tradicionais [11,12]. Das adaptaces efetuadas, deve ser ressaltada a utilizacdo do termo
fluxo de referéncia para se referir ao valor digital calculado (no momento da
comutacgéo) pela equacdo 5.1, modificada a partir da equacéo 3.5 que efetivamente é
utilizada para calcular o fluxo magnético.

Os procedimentos iniciais de desenvolvimento embasaram-se na andlise da
dindmica de operagdo do motor em ambiente de ssimulacdo computacional, onde a
incoeréncia fisica no valor do fluxo calculado foi evidenciada em baixas velocidades;
mai s especificamente no regime transitorio de velocidade.

Os procedimentos iniciais da técnica de integracdo (item 5.3.1), utilizados para
registrar o comportamento dos fluxos de referéncia, validaram o embasamento da
técnica de integracdo nas caracteristicas magnéticas da maquina. Essa validagéo ocorreu
devido a existéncia de uma convergéncia dos val ores de fluxo calculados para um valor
constante, independente da velocidade de operagdo. Essa caracteristica pode ser
visualizada nafigura5.8.

Devido ao elevado valor da constante de tempo mecanica da méquina, que
resultou em regimes transitorios de velocidade muito lentos, foi constatado que quanto
maior a velocidade de operagéo, mais rapida é a convergéncia do valor de fluxo
calculado para um valor constante (figura 5.8). Este fato reafirma uma maior eficacia do
método em aplicagdes de velocidade elevada.

Na implementacéo experimental (item 5.3.2), a implementacéo inicial em uma
das fases com apenas algumas energizacdes ocorreu corretamente, considerando a
inexisténcia de sobreposicdo entre os periodos de conducdo definidos pela

implementacdo da técnica e os definidos pelo encoder (figura 5.9). Nessa
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implementacéo, pode-se constatar que mesmo em baixa velocidade, com o acimulo do
erro de integracdo, a sincronizag&o ocorreu corretamente.

Na implementacdo experimental segundo o programa computacional no
ANEXO B.2, o processo de acionamento, envolvendo a partida e a estabilizacdo em um
valor final de velocidade, ocorreu corretamente. Devido a este fato, o acionamento do
motor com a eliminagéo do sensor de posi¢éo foi conseguido.

Apesar da obtencéo do acionamento sem sensor de posicdo, este ndo apresentou
um valor de regime permanente de velocidade satisfatorio quando comparado com o
obtido no acionamento com sensor de posicdo. Este comportamento da velocidade
ocorreu em funcdo da utilizagdo de um valor constante de fluxo de referéncia
(registrado em um ponto de operacdo ainda em regime transitorio da velocidade), a
partir do momento de seu registro em diante. Esta limitac&o, caracteristica do método
em relacdo a utilizacdo de extensas tabel as de dados, provocou um atraso no periodo de
conducdo levando a energizacdo das fases em periodos de decréscimo da indutancia.
Nesta condicdo o motor ndo é capaz de gerar somente torque positivo (resultado
esperado), alternando entre periodos de geracdo de torque positivo e negativo, e
diminuindo sua eficiéncia energética.

Mesmo havendo alternancia entre periodos de torque positivo e negativo, houve
predomindncia da geracdo de torque positivo, constatada pela manutencdo do
acionamento em umavel ocidade constante.

Embora as implementagdes experimentais ndo atingissem o valor de velocidade
obtido no acionamento com sensor de posicéo, as velocidades obtidas mantiveram-se
associadas ao ponto de operacdo no qual foram registradas; nunca apresentando valores
inferiores. Este fato evidenciou a robustez do motor operando pela técnica de integragéo
de fluxo, por manter-se em operacdo mesmo havendo um deslocamento do angulo de
comutacao, apesar dareducéo de eficiéncia energética.

Como pbde ser observado (figura 5.8), os acionamentos a 2.5A e 3.0A
apresentaram valores de fluxo semelhantes em um periodo inferior a 10 segundos. Este
fato possibilitou a transicdo entre velocidades, alterando-se somente a corrente de
referéncia, uma vez que o célculo do fluxo em ambas as velocidades, resultam em
valores que convergem aum valor comum.

Estd constatacéo verifica a possibilidade de implementacdo da técnica de

integracéo de fluxo a partir de acionamentos com sensor de posi¢éo (calculo e registro
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dos fluxos de referéncia somente), estendendo sua aplicacdo a velocidades bem
superiores as utilizadas no registro dos fluxos de referéncia, uma vez que mesmo com o

aumento davelocidade, o valor de fluxo final é constante.
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CONCLUSOESE TRABALHOSFUTUROS

6.1 — Conclusdes

O método selecionado para implementacdo de um acionamento sem sensor de
posicdo foi o método de integracdo de fluxo. A escolha deste método se baseou nas
caracteristicas do projeto futuro, que consiste no desenvolvimento de armazenador
cinético de energia flywheel operando em altas velocidades. O sistema flywheel em
guest&o sera acionado por um motor de reluténciavariavel 6/4 através de umatécnicade
acionamento sem sensor de posi¢éo, uma vez que a utilizacdo do encoder nesta faixa de
velocidade inviabiliza uma operacéo estavel. A operacdo em alta velocidade viabiliza a
operagéo de um sistema flywheel com dimensdes reduzidas e de alta densidade de
energia, uma vez que armazenadores cinéticos tém sua energia de armazenamento
proporcional ao quadrado da velocidade angular.

O método de integracdo de fluxo se mostrou estavel em sua implementacéo,
sendo possivel validar o seu embasamento nas caracteristicas magnéticas da maguina,
por haver uma convergéncia para um mesmo valor de fluxo (fluxo de referéncia)
durante a operagéo, mesmo em diferentes vel ocidades.

O procedimento adotado na implementacdo de um acionamento sem sensor de
posicdo foi capaz de acionar o protétipo de motor de relutancia a uma velocidade
constante. A velocidade obtida no acionamento foi inferior a velocidade obtida através
de um acionamento utilizando-se um sensor de posi¢cdo, para mesma corrente de
referéncia. Esta diferenca originou-se na limitagdo de memoria utilizada para
armazenamento da tabela contendo as caracteristicas magnéticas da maguina. Com a
limitagcdo do tamanho das tabelas utilizadas, cujo Ultimo valor havia sido registrado

ainda em regime transitério de velocidade, a velocidade obtida foi limitada a um valor
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proximo ao ponto de operacdo referente a este ultimo valor registrado. O regime
transitorio da vel ocidade apresentou um comportamento muito lento devido ao fato de o
controle ser constituido de um Pl de corrente, que conseglientemente, otimizou o
transitorio desta variavel elétrica. Em razédo da constante de tempo mecanica do
conjunto rotor-disco de inércia ser muito elevada, o transitorio da vel ocidade apresentou
um comportamento muito lento, refletindo no tamanho da tabela necessaria ao
armazenamento das caracteristicas magnéticas da maquina. Apesar de o
microcontrolador utilizado apresentar grande quantidade de memoria e elevado
processamento, o fato do trabalho desenvolvido ser de natureza experimental fez com
gue sua memoria fosse utilizada para conter as rotinas computacionais de controle e
variaveis associadas, vetores para visualizacdo e acompanhamento de variaveis, e as
tabelas contendo as caracteristicas magnéticas da maguina. Em virtude do elevado
tamanho dos vetores utilizados na visualizagdo de varidveis, 0 espaco de memoria
restante ndo foi suficiente para o armazenamento de todos os fluxos de referéncia
relativos ao regime transitorio da velocidade. Este fato evidenciou a caracteristica do
método de integragdo de fluxo quanto a necessidade intensiva de armazenamento de
dados.

Diante das condicdes apresentadas, o acionamento resultante apresentou
alternancia entre periodos de geracéo de torque positivo e negativo, por deslocamento
do angulo de comutacdo. A manutencdo desta condicdo impediu que a energia elétrica
fosse convertida, com total eficiéncia, em rotagdo mecanica (em funcéo da geracéo de
torque negativo) e que 0 motor atingisse vel ocidades superiores. Ainda assim o balango
energético mostrou-se positivo por manter o rotor a uma velocidade constante proxima
davelocidade de regime.

Baseando-se no apresentado, pode-se concluir que a técnica de integracdo de
fluxo se mostra eficiente quando utilizada na operacéo de aceleracdo de um sistema
flywheel, desde que as tabelas em memoria contenham as caracteristicas magnéticas da

maguina até o ponto de operagéo desejado.

87




Capitulo 6 —Conclusdes e Trabalhos Futuros

6.2 — Trabalhos Futuros

Em virtude do apresentado, ficou evidente a necessidade de se investigar
métodos para diminui¢do do tamanho das tabelas utilizadas. Entre as possibilidades a
serem investi gadas aponta-se com destaque:

a implementacdo de diferentes métodos de integracdo e de maior preciséo
(métodos multipasso lineares),

ainclusdo de um termo de correcéo naequacdo 5.1.

areducéo do numero de pontos utilizados (por eliminacéo de al guns pontos)
associado aestimativa, por interpolacéo, dos pontos eliminados.

Utilizac&o de uma Unica tabela em funcdo da semelhanca da dinémica dos

fluxos de referéncia nas trés fases (figura 5.4).

Para atender aos requisitos de projeto do sistema flywheel, é necessério
implementar ainda um controlador Pl de velocidade, constituindo uma malha de
controle externaao Pl de corrente.

Em consequiéncia da instabilidade mecanica existente no prototipo de flywheel
utilizado, resultando em um pequeno desalinhamento no eixo da méquina, velocidades
superiores as utilizadas neste trabalho n&o foram utilizadas, evitando-se o risco de danos
ao equipamento e ao seu operador. Sendo assim, constitui um trabalho futuro, a
execucao em velocidades superiores, dos procedimentos executados neste trabalho, uma

vez eliminadas as instabilidades mecanicas do sistema
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ANEXO A

ANEXO A

Dispositivos Constituintes do Sistema de Acionamento

Transdutor de corrente HAS 100-S

&

FiguraA.1 — sensores de corrente HAS 100-S

Tabela A.1 — caracteristicas el étricas do transdutor de corrente HAS 100-S

I PN (valor nominal) 1OOA
I Pmax 3OOA
VouTmax (I p =+l PN) + 4V
Voutmin (Ip = -1pn) -4V

* .
Fabricante: LEM Components

OBSA.1 - o transdutor de corrente HAS 100-S vem conectado as saidas de poténcia do

conversor de poténcia PP75T 120.

Encoder incremental EL 63P102425/28P12X3PR (fabricante: Eltra)

QEP2 I | I | I | I | I | I I

0
360 1024

AR ARULTIRARL

|_|
360 14096

(b)

(a)

Figura A.2 — Encoder incremental EL63P102475/28P12X3PR (a) foto ilustrativa; (b)resolucdo
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M odulo de Poténcia I nteligente PM 25RSK 120
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FiguraA.3 - Mdodulo de Poténcia Inteligente PM25RSK 120: (a) foto ilustrativa; (b) montagem para
aplicacéo;(c) topologia

Tabela A.2 — caracteristicas eléricas do Madulo de Poténcia PM25RSK 120

Circuito de Poténcia

Corrente de coletor Ic do IGBT 25A (maxima)
Tensio Continua Vpc 900V (méxima)
Tensdo coletor-emissor Ve do IGBT 1200V (maxima)
Fregliéncia de chaveamento do IGBT 20KHZ (maxima)
Circuito de Controle
Tensdo de alimentacdo 15V
Tensdo dedisparodo IGBT 0-0.8V
Tensdo de bloqueio do IGBT 4-15V

*fabricante : MITSUBISHI ELETRIC.
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M odulo de Poténcia I nteligente PP75T 120
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FiguraA.4 - Modulo de Poténcia Inteligente PP75T120: (a) foto ilustrativa;(b) topologia.

Tabela A.3 — caracteristicas el étricas do Médulo de Poténcia PP75T120

Circuito de Poténcia
Corrente de coletor |c do IGBT 75A (maxima)
Tensdo Continua Vpc 800V (méxima)
Tensao coletor-emissor Vg do IGBT 1200V (masxima)
Fregléncia de chaveamento do IGBT 10KHZ (tipica)
Circuito de Controle
Tensdo de alimentacdo 15 ou 24V
Tensdo dedisparodo IGBT 0-2V
Tensdo de bloqueio do IGBT 12-15V

*fabricante: POWEREX

Microcontrolador digital com Processador Digital de Sinais TM S320F2812

FiguraA.5 — placa de circuito impresso do kit de desenvolvimento contendo o microcontrol ador
TMS320F2812
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Tabela A.4 — TMS320F2812: principais periféricos.

Periférico Descricao/funcdo
Gerenciador de Eventos Congtituido de Contadores de tempo, Unidades de
(2 unidades com 2 Comparagdo associadas a saidas PWM, Circuitos de interface
contadores de tempo com encoder, Unidades de Captura.
cada)
Conversor Anal6gico- Conversor com valor digital del2 bits
Digital
(2 unidades de 8 canais
cada)
Interface de Transmissao e recepcao de dados (palavra bindria geralmente)
Comunicagéo Serial (2
unidades)
Interface de Entrada e Transmissdo e recepcdo de dados (um bit, ou estado
Saida geramente)

Motor de Relutancia Variavel 6/4

Figura A.6 —foto ilustrativa do motor de reluténcia varidvel com disco de inércia e encoder acoplados—
sistema flywheel.
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ANEXOB.1

Listagem dos Cédigos Fonte — Sistema de Acionamento
com Sensor de Posicéo

ConfiguraADC.c

#include "DSP28_Device.h"

void ConfiguraADC (void)

{

AdcRegs. ADCMAXCONV.hit.MAX_CONV =5; // 6 Conversies no SEQ1
AdcRegs. ADCTRL1.bit.CPS = 0; // Escalado Clock:(0 = CLK/1) ; (1 = CLK/2)
AdcRegs. ADCTRL1.bit. CONT_RUN = 0; // Modo de Conevrsdo: (0 = Start-Stop) ; (1 = Continuous)
AdcRegs. ADCTRL1.hit.SEQ CASC = 1; // Cascaded Sequencer Mode
AdcRegs ADCTRL1.bit. ACQ_PS = 0x1;

AdcRegs ADCTRL1.hit.SUSMOD = 0;

AdcRegs ADCCHSEL SEQ1.bit. CONVQ0 = 5; /I ADCINAO 1° Conv. SEQ1 - Ib
AdcRegs ADCCHSEL SEQ1.bit. CONVO1 = 4; /I ADCINA1 2° Conv. SEQL - Vb
AdcRegs ADCCHSEL SEQ1.bit. CONV02 = 0; /I ADCINA2 3° Conv. SEQ1 - Vcc
AdcRegs ADCCHSEL SEQ1.bit. CONV03 =1; // ADCINAO 4° Conv. SEQL - Isrma
AdcRegs ADCCHSEL SEQ2.bit. CONV04 = 2;  // ADCINAO 5° Conv. SEQ1 - Issmb
AdcRegs ADCCHSEL SEQ2.bit. CONV05 = 3;  // ADCINAO 6° Conv. SEQ1 - Isrmc

AdcRegs. ADCTRL2.hit.EVA_SOC SEQL = 0;  // SOC pelo EVA
/IAdcRegs. ADCTRL2.bit.INT_MOD_SEQL = 1; // Ativao Flag acada EOS

AdcRegs. ADCTRL3.bit. ADCCLKPS = 10; /I Divisor do clock (HSPCLK/2* ADCCLKPS)
AdcRegs. ADCTRL3.hit.SMODE_SEL = 0;// Sampling Mode (0 = Sequencial) (1 = Simultaneous)

}

ConfiguraEV.c

#include "DSP28_Device.h"
#include "defines.h"

void ConfiguraEVA (void)

{
/* Configuracdo das agdes para a saida do PWM
0 - Nivel Baixo Forgado
1 - Ativo Baixo
2 - Ativo Alto
3 - Nivel Alto Forgado */

/*

EvaRegs ACTRA.hit. CMP1ACT = 2; // Ativo Alto - PWM1

EvaRegs. ACTRA.bit. CMP2ACT = 1, // Ativo Baixo - PWM2
EvaRegs ACTRA.hit. CMP3ACT = 2; // Ativo Alto - PWM3

EvaRegs. ACTRA.bit. CMP4ACT = 1; // Ativo Baixo - PWM4
EvaRegs ACTRA.hit. CMP5ACT = 2; // Ativo Alto - PWM5

93




ANEXO B

EvaRegs ACTRA.hit. CMP6ACT = 1; // Ativo Baixo - PWM6
*/

EvaRegs ACTRA.al = DESL_TUDO;

/* Configuracdo do DBTCON - Banda Morta
Periodo = DBT*DBTPS ciclos de clock = 10(10) * 32(5, 6 ou 7) cliclos
para ciclo = 6.66ns (150Mhz) => Periodo Banda morta = 320* 6,6ns=2,133us */

//[EvaRegs.DBTCONA.bit.DBT = 10; // Periodo da Banda morta
EvaRegs.DBTCONA.bit.EDBT1 = 0O; // DES-Abilita Timer de Banda morta (PWM 1/2)
EvaRegs.DBTCONA.bit.EDBT2 = 0O; // DES-Abilita Timer de Banda morta (PWM 3/4)
EvaRegs.DBTCONA.bit.EDBT3 = 0O; // DES-Abilita Timer de Banda morta (PWM 5/6)
//[EvaRegs.DBTCONA.hit.DBTPS = 5; // Pré escala do periodo da Banda morta

/* Inicializagdo dos val ores dos comparadores */

EvaRegs.CMPR1 = AMP; // Comparador PWM 1/2
EvaRegs.CMPR2 = AMP; // Comparador PWM 3/4
EvaRegs.CMPR3 = AMP; // Comparador PWM 5/6

[* Saidas de comparacéo independentes desabilitadas
Os trés comparadores "full" sdo habilitados e desabilitados pelo
COMCONA .hit. FCOMPOE a0 mesmo tempo */
EvaRegs.EXTCON.bit.INDCOE = 0;
EvaRegs.EXTCON.bit.EVSOCE = 1; // Abilita SOC pelo EVA

/* Compare Registers */

EvaRegs.COMCONA.bit. CENABLE
EvaRegs.COMCONA .bit.CLD

1; // Compare Enable
1; // Control Load Condition (TICNT =0 ou T1CNT =

T1PR)
EvaRegs.COM CONA.bit. SVENABLE= 0; // Disable Space Vector PWM
EvaRegs.COM CONA.bit. ACTRLD = 2; // Control Reload Condition

EvaRegs.COM CONA.bit. FCOMPOE = 1, // Enable PWM1/2/3/4/5/6 Output

/* Registrador de periodo
Paratimer up/down com pre-escala=1 e dock 150Mhz
Timerl = 4883*6.667ns = 32.553us
Freq PWM simetrico = 1/(2x32.553us) f=15359,4 Hz aprox. 256* 60Hz=15360*/

EvaRegs. T1PR = TSI,

EvaRegs. T1CON.hit.FREE =1, /l Emulation Control Bits

EvaRegs. T1CON.bit.SOFT =1; /*bit 14 - operation not affected by eu susoend -
CONFERIR maunual e .h*/

EvaRegs.T1CON.hit. TMODE =1, /I Continuous UP/DOWN Mode

EvaRegs. TICON.hit. TPS =0; /I Clock prescaler

EvaRegs. TICON.hit. TCLKS10 =0; /I Clock Source 00 = Interna
EvaRegs.TICON.bit. TENABLE =1, /I Timer Enable

EvaRegs. T2PR = TS2,

EvaRegs. T2CON.hit.FREE =1, /l Emulation Control Bits

EvaRegs. T2CON.bit.SOFT =1; /*bit 14 - operation not affected by eu susoend -
CONFERIR maunual e .h*/

EvaRegs. T2CON.hit. TMODE =1, /I Continuous UP/DOWN Mode

EvaRegs. T2CON.hit. TPS =0; /I Clock prescaler

EvaRegs.T2CON.hit. TCLKS10 =0; /I Clock Source 00 = Interna
EvaRegs.T2CON.bit. TENABLE =1; /] Timer Enable
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EvaRegs.GPTCONA.bit. TITOADC = 2; // SOC a cada periodo do Timer 1

}

void ConfiguraEVB (void)
{

/* Configuracdo das acles para a saida do PWM
0 - Nivel Baixo Forgado
1 - Ativo Baixo
2 - Ativo Alto
3 - Nivel Alto Forgado */

/*

EvbRegs ACTRB.hit. CMP7ACT =1, // Ativo Alto - PWM7
EvbRegs ACTRB.hit. CMPBACT = 3; // Ativo Baixo - PWM8
EvbRegs ACTRB.hit. CMPOACT =1, // Ativo Alto - PWM9
EvbRegs ACTRB.hit. CMP10ACT = 3; // Ativo Baixo - PWM10
EvbRegs ACTRB.hit. CMP11ACT = 1; // Ativo Alto - PWM11
EvbRegs ACTRB.bit. CMP12ACT = 3; // Ativo Baixo - PWM12
*/

EvbRegs ACTRB.al = DESL_RETIF;

/* Configuracdo do DBTCON - Banda Morta
Periodo = DBT*DBTPS ciclos de clock = 10(10) * 32(5, 6 ou 7) cliclos
para ciclo = 6.66ns (150Mhz) => Periodo Banda morta = 320* 6,6ns=2,133us */

EvbRegs. DBTCONB.bit.DBT = 12; // Periodo da Banda morta
EvbRegs.DBTCONB.bit.EDBT1 = 1; // Habilita Timer de Banda morta (PWM 7/8)
EvbRegs.DBTCONB.bit.EDBT2 = 1; // Habhilita Timer de Banda morta (PWM 9/10)
EvbRegs.DBTCONB.bit.EDBT3 = 1; // Habilita Timer de Banda morta (PWM 11/12)
EvbRegs. DBTCONB.hit.DBTPS = 5; // Pré escala do periodo da Banda morta

/* Inicializagdo dos val ores dos comparadores */

EvbRegs.CMPR4 = AMP; // Comparador PWM 7/8
EvbRegs.CMPR5 = AMP; // Comparador PWM 9/10
EvbRegs.CMPR6 = AMP; // Comparador PWM 11/12

/* Saidas de comparacéo independentes desabilitadas
Os trés comparadores "full" sdo habilitados e desabilitados pelo
COMCONA .hit. FCOMPOE a0 mesmo tempo */

EvbRegs.EXTCONB.bit.INDCOE = 0;
/* Compare Registers */

EvbRegs.COMCONB.bit. CENABLE
EvbRegs. COMCONB.hit.CLD
T3PR)

EvbRegs. COMCONB.hit.SVENABLE= 0; // Disable Space Vector PWM
EvbRegs. COMCONB.hit. ACTRLD = 1; // Control Reload Condition

EvbRegs. COMCONB.hit. FCOMPOE = 1; // Enable PWM7/8/9/10/11/12 Output

1; // Compare Enable
1; // Control Load Condition (T3CNT =0 ou T3CNT =

/* Register de periodo
Paratimer up/down com pre-escala=1 e dock 150Mhz
Timerl = 7310*6.667ns = 48,73us
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Freg PWM simetrico = 1/(2x48,73us) f=10259,9 Hz aprox. 171*60Hz=10260 */
EvbRegs. T3PR = TS3;

/* EVB'sTimer 3*/

EvbRegs. T3CON.bit.FREE =1, /l Emulation Control Bits

EvbRegs. T3CON.bit.SOFT =1; /*bit 14 - operation not affected by eu susoend -
CONFERIR maunual e .h*/

EvbRegs. T3CON.bit. TMODE =1, /I Continuous UP/DOWN Mode

EvbRegs. T3CON.bit. TPS =0; /I Clock prescaler

EvbRegs. T3CON.bit. TCLKS10 =0; /I Clock Source 00 = Interna
EvbRegs. T3CON.bit. TENABLE =1, /I Timer Enable

/*
EvbRegs. T4PR = T4,

EvbRegs. TACON.bit.FREE =2 /l Emulation Control Bits
EvbRegs. TACON.bit. TMODE =1, /I Continuous UP/DOWN Mode
EvbRegs. TACON.bit. TPS =0; /I Clock prescaler

EvbRegs. TACON.bit. TCLKS10 =0; /I Clock Source 00 = Interna
EvbRegs. TACON.bit. TENABLE =1, /I Timer Enable
*/

[¥*****Config. da interface para 0 Encoder********/

EvbRegs. T4PR = 1023; //GP Timer 4 Period Register
EvbRegs. TACON.all = 0XD870;

* ****nagina 80 do spru065

atribui 1 aos bits: 1,4,5,6,11,12 do T4CON

gue ficam com as seguintes funcoes:

bit 1: Enable timer compare operation

bits4 e 5: Clock source QEP CKT

bit 6: Enabletimer operations

bit 11 e 12: Directional-Up/-Down Count Mode */

[**Config. do sistema de medicao de vel.**/
EvbRegs.CAPCONB.all = 0X7404; // pagina 92 spru065

/*************************************/

Configural O.c

#include "DSP28_Device.h"

void ConfiguralO (void)

{
EALLOW;

GpioMuxRegs.GPAMUX.all = 0x3F; /1 00:05 - PWM Output PWM1:PWM6
GpioMuxRegs.GPBMUX.all = Ox3F; /1 00:05 - PWM Output PWM7:PWM 12

GpioMuxRegs.GPAMUX.bit. TIPWM_GPIOAG6 = 0; //Auxiliar
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GpioMuxRegs.GPADIR.bit.GPIOAG = 1; //Auxiliar

EDIS;
}

defines.h

#define FSAMPL 122880.0 /* 1024 * 60 */ //(512*60.0)
#define TSAMPL (1.0/FSAMPL) /* float */

#define NMEDIA_VCC (Uint16) ((FSAMPL*2)/(64*60))
#define NMEDIA (Uint16) ((FSAMPL*2)/(64*60))
/I#define NMEDIA (Uint16) (520)

#define NC 8

#define FSRET 15360.0
#define H (1.0/FSRET)
#define STEPMAX ((Uint16) (60*H*Q16))

#define TREZENTOSMILI (Uint32) (0.3*FSRET)
/* Definigdes parao PLL e PWM */

#define CLKFREQ 150e6
#define FBASE 60.0

#define TS1 ((unsigned int)((CLKFREQ*H)/2.0))
#define TS2 ((unsigned int)((CLKFREQ* TSAMPL)/2.0)) /* (PWMpr/CLKpr)-1*/

#define TS3 ((unsigned int)((CLKFREQ*H)/2.0)) /* (PWMpr/CLKpr)-1*/
#define TS4 ((unsigned int)((CLKFREQ*H)/2.0))

#define AMP (TS3/2)
#define MA ((unsigned int)(0.85* AMP)) /* ind. de mod. p/ Vcc=450V =~ 0.8

ma=[127* sgrt(2)]/(V cc/2)*/

#define Q32 4294967296L
#define Q31 2147483648L
#define Q30 1073741824L
#define Q29 536870912L
#define Q28 268435456L
#define Q27 134217728L
#define Q25 335544321
#define Q22 4194304L
#define Q16 65536L
#define Q15 32768L
#define Q14 16384
#define Q13 8192

#define Q12 4096

#define Q10 1024

#define Q9 512

#define Q7 128

#define Q6 64

#define Q5 32

#define Q4 16

#define Q3 8
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#define Q2 4
#define Q1 2

#define CONSTANTE ((unsigned int)(CLK FREQ* (1.0/(16* FBASE)))) I*
CLKfreq/(16*f) -- 60hz e 150MHz- 36864U */
#define INV_CONST_Q25 ((long int)(Q25* (1.0/CONSTANTE)))

#define VDC_S ((int16)(0.092* Q15))
#define VDC_| ((int16)(0.088* Q15))

[**** Definicoes para controle do SRD*****/

#define THETA_ON ((unsigned int)((50.0/90.0)* 1024))

[/[#define THETA_OFF ((unsigned int)((85.0/90.0)* 1024)) //rolim
#define THETA_OFF ((unsigned int)((80.0/90.0)* 1024))
/l#define DTHETA_FREIO ((unsigned int)((30.0/90.0)* 1024))
#define DTHETA_FREIO ((unsigned int)((35.0/90.0)* 1024))

/I#define IREF_Q10 ((int)((2.0/5.5)* Q10)) /* IREF global */
#define IREF_Q10 ((int)((2.0/10.0)* Q10))

/I#define REF_FREN ((int)((1.0/5.5)* Q10))

#define REF_FREN ((int)((1.0/10.0)* Q10))

/I#define REF_ALIN ((int)((4.0/5.5)*Q10)) //4 alinhar
#define REF_ALIN ((int)((5.0/10.0)* Q10))

#define NO_COMMAND 9999

#define MIN ((unsigned int)(0.02* TS3))
#define MAX ((unsigned int)(0.98* TS3))

[*** Action Control Register bit defs for SRM control ***/

struct ACTRA_SRM_STRUCT {
Uintl6 FASE_A:4;

Uintl6 FASE B:4;

Uintl6 FASE C:4;

Uint16 4,

};

#define ACTRA_SRM (*(volatile struct ACTRA_SRM_STRUCT *)0x07413)
#define FLIG 0x0C

#define DESL 0x03

#define ULIG OxOE

#define BLIG 0x06

#define DESL_TUDO 0x0333

#define T 61

sensorless.c

#include <stdio.h>

#include "DSP28_Device.h"
#include "gmath.h"
#include "defines.h"

[x**x*xxx%% Definica0 das variavels globais * * ***x*xx*x |
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[¥**** | eituras do Conversor AD *****/

Uint16 adc=0,adcc=0; /I Contador para amostragem
int16 Vcc Q14=0; /ITensao do elo CC

intl6i_ai_b,i_c; //Correntes defase no motor

int32 s vee=0,corr_1=0,corr_2=0,corr_3=0;

int16 a vcc[NC],a corrl[NC],a corr2[NC],a_corr3[NC];

Uintl6 ma=0;

intl6 Vb_adc=0,Ib_adc=0,Vcc_adc=0,ibuf_1,ibuf_2,ibuf_3;

int16 teste=0;

[*** Fim:Leituras do Conversor AD ***/

[¥**%% Media Movel *****/

Uint16 mm=0,mvcc=0;

int16 acu Vc[64];

int32 soma_Vb=0,soma_lb=0,soma_Vc=0;
intl6 med Vb=0,med Ib,med Vc=0;

[*** FIM:Media Movel ***/

Uint32 tempo=0;

[*** Comutacao e Controle da corrente no SRD ***/

int iref_Q10=0;

unsigned short int posa, posh, Posc,
Nn_posa, n_posh, N_posc,
theta on=THETA_ON,
theta off=THETA_OFF;

unsigned short int disp a=DESL,
disp_b=DESL,
disp_c=DESL;

unsigned short int delta=0, delta freio=DTHETA_FREIO;

long int ua=0,ub=0,uc=0,ea 1=0,eb_1=0,ec_1=0;
long int ea,eb,ec,dea,deb,dec;
unsigned short int aux, comando=NO_COMMAND, comutar=0;

unsigned short int velho, novo, delta_cap, voltas;

unsigned long int da,da_aux,fi_aQ10=0,fi_aref=0,fi_aaux=0;
unsigned long int db,db_aux,fi_bQ10=0,fi_bref=0,fi_baux=0;
unsigned long int dc,dc_aux,fi_cQ10=0,fi_cref=0,fi_caux=0;
unsigned long int contador=0,contador_aux=0;

unsigned int fi_aQ0=0,fi_bQO0=0,fi_cQO0=0;

unsigned int fifinal_a=0,fifinal_b=0,fifinal_c=0;

unsigned int fi_aaux16=0,fi_baux16=0,fi_caux16=0;

unsigned long int cmpracu = 0,iacul =0;
unsigned int iacu2 =0;

char a on=0,b_on=0,c_on=0,t=0,get_ref=0;
signed int a_onencod=0,b_onencod=0,c_onencod=0;
char flag_a=0, flag_b=0, flag_c=0,contb,bb=1;

/lamos_in = 150 ~5seg - menor valor = 1

unsigned int amostragem=0,amos_in=300,vel ox_a=0,velox_b=0,velox_c=0,j=0;
unsigned int dcycle=0;

Uint16 velocalc_a=0,velocalc_b=0,velocalc_c=0;

Uintl6 resist = 2;

[******Eim do controle do SRD****/
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[¥**** Grafico no CCS *****/

[¥****ou armazenadein 1 ain6, ouin 7 ein 8 ***x**xx/
/*** memoria suficiente pra6ints; e3intse 1 long***/
int16 k=0;

[***\/etores — Visualizagcdo de variaveis***/
#define NUMERO 512 //6vetores int
#define NUMERO2 1060//802//1600 //2 vetores 1 lint lint
#define NUMERO3 340 //350 //990 2 buffers
int16 in[NUMERQ]; //-- in 1 e 3 retirados pra ver in 4e5 lint
int16 in2[NUMERQ]; //--
int16 in3[NUMERO]; //--
/Ichar in3[NUMERQ]; //--ou esse
int16 indA[NUMERQ]; //--
/lunsigned long int ind[NUMERO];
int16 inS[NUMERQ]; //--
/Ichar inS[NUMERQ]; //--ou esse
/lunsigned long int inNS[NUMERO];
int16 in6B[NUMERO]; //--
/larmazenam referencia de fluxo e de tempo
/lunsigned long int in7[NUMERO2];
/lunsigned long int in8[NUMERO2];
/lunsigned long int in7[NUMEROZ3]; //-
/lunsigned int inB[NUMERQO3];  //-
/lunsigned long int in9INUMERQOZ3]; //-
/lunsigned int inlO[NUMERO3];  //-
/lunsigned long int in11[NUMERO3];//-
/lunsigned int in12[NUMERO3]; //-

[l#define T 28 definido em defines.h
unsigned int firef g T],firef _b[T],firef c[T];

[*** FIM:Gréfico no CCS ***/

[¥**** Prototipos de funcoes *****/

void Mylnitinterrupt();

void ConfigelRandDBGIER(Uint16 en_cpu_int);
/linterrupt void myT1PINT (void);

interrupt void myT3PINT(void);

interrupt void myT2PINT (void);

void tabelaref (void);

[*** FIM: Prototipos de funcoes ***/

int main()

{

InitSysCtrl(); /I Inicializagdo do Sistema

Configural O(); /I Configura Entradas/ Saidas

InitAdc(); /I Liga o circuito do ADC
ConfiguraADC(); /I Configura os registradores do ADC
ConfiguraeVA(); /I Configura os registradores do EVA
ConfiguraEVB(); /I Configura os registradores do EVB
tabelaref();

[¥*** |nicializacao de variaveis ****/
for (ma=0;ma<NC;ma++) {
a vee[ma)=0 ;
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a corrlma)=0;
a corr2[ma)=0 ;
a corr3[ma)]=0 ;
}
ma=0;
for (mm=0;mm<64;mm++) {
acu_Vc[mm]=0;
}

mm=0;

/** FIM:Inicializacao de variavels **/

Mylnitlnterrupt(); /I Configuracao do pedido de interrupcao

while(1)
{

switch (comando) {

case 5: { /* parasincronizar o PLL */
disp_a=DESL;
disp_b=DESL;
disp_c=DESL;
EvaRegs. ACTRA.all=DESL_TUDO,;
EINT; // enable Global interrupt INTM
aux = comando;
comando = NO_COMMAND;

}
break;

case 4: { /* dinhar pdlafase A */
disp_a=ULIG; /lescritano nibble
disp_b=DESL; //normal
disp_c=DESL; //norma
1 EvaRegs.CMPR2 = 0;//modul acao
1 EvaRegs.CM PR3 = 0;//modul acao
1 disp_b=ULIG;//modulacao
1 disp_c=ULIG;//modulacao
iref_Q10 = REF_ALIN;
comutar = 0;
posa = theta on;
posb = theta off;
posc = theta off;
aux = comando;
comando = NO_COMMAND;

}
break;

case3: { [* */
EvbRegs. TACNT = 0;
EvaRegs.CAPFIFO.bit. CAP3FIFO=0;
EvaRegs.CAPCON.bit. CAP3EN=1, /* enable cap3 */
posa = theta off;
posb = theta off;
posc = theta off;
comutar = 1;
disp_a=ULIG;
disp b=ULIG;
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disp_c=ULIG;
iref_Q10 = 204,
aux = comando;
comando = NO_COMMAND;
captura =1,
contador_aux = 0;
fi_aQ10 =0;
fi_bQ10 =0;
fi_cQ10 =0;
aon=0;
b_on=1,
t=0;
j=0;
velocalc_a=0;
velocalc_b=0;
velocalc_c=0;
flag_a=0;
flag_b=0;
flag_c=0;
iacul = 0;
iacu2 = 0;
cmpracu = 0;

}

break;

case2: { I* */
disp_a=DESL;
disp b=DESL;
disp_c=DESL;
comutar = 0;
posa = theta off;
posb = theta off;
posc = theta off;
/1 DINT;
EvaRegs. ACTRA.all=DESL_TUDO;
aux = comando;
comando = NO_COMMAND;
1 captura=1;
}
break;

casel: { /* */
captura=1,;
for (tempo=0; tempo<100000; tempo++);//1000
delta=delta freio;
iref_Q10 = iref_Q10 >> 1;
disp_a=BLIG;
disp_ b=BLIG;
disp_c=BLIG;
comutar = 1,
for (tempo=0; tempo<4000000000L ; tempo++); //4000000

disp a=DESL; //meu

disp_ b=DESL; //meu
disp_c=DESL; //meu

comutar = 0;

ddta=0;

aux = comando;

comando = NO_COMMAND;
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break;

caseO: { /* */
DINT; // disable Global interrupt INTM
disp_a=DESL;
disp b=DESL;
disp_c=DESL;
EvaRegs. ACTRA.al = DESL_TUDO;
on_ret=0;
EvbRegs. ACTRB.all = DESL_RETIF;
aux = comando;
comando = NO_COMMAND;

}
break;
}
} /[Esperainfinita

void Mylnitinterrupt()

/* Disable and clear all CPU interrupts: */
DINT; // Colocal no FLAG INTM

IER = 0x0000;

asm(" MOV *SP++,|ER");

asm(" POP DBGIER");

IFR = 0x0000;

EvaRegs.EVAIMRA . .al = 0x0000; // Desabilita interrupcao do EVA
EvaRegs.EVAIMRB.all = 0x0000; //

EvaRegs.EVAIFRA.al = OxFFFF; // Reset em todas as interrupcoes do EVA
EvaRegs.EVAIFRB.all = OxFFFF; //

EvbRegs.EVBIMRA .all = 0x0000; // Desabilita interrupcao do EVB
EvbRegs.EVBIMRB.all = 0x0000;

EvbRegs.EVBIFRA .all = OxFFFF;

EvbRegs.EVBIFRB.all = OxFFFF; // Reset em todas as interrupcoes do EVB

EALLOW;
PieVectTable T3PINT = &(myT3PINT);
PieVectTable T2PINT =& (myT2PINT):;
PieVectTable T2UFINT =& (myT2PINT);

EDIS;

/* Configure EVA&EVB interrupts */
EvbRegs.EVBIMRA .bit. T3PINT=1, // Habilita a interrupcao do EVB T3PINT
EvaRegs.EVAIMRB.bhit. T2PINT=1; // Habilita a interrupcao do EVA T2PINT
EvaRegs.EVAIMRB.bit. T2UFINT=1;

/* Initialize Pie Control Registers To Default State */

InitPieCtrl();

PieCtrIRegs.PIEACK.bit.ACK3 =1; // Reseta o bit de acknowledgement
PieCtrIRegs.PIEIER3.bit.INTx1 = 1; // Hahilita Int. p/ evento Periodo = Timer
PieCtrIRegs.PIEIER3.bit.INTx3 = 1; // Habilita Int. p/ evento Underflow

PieCtrIRegs.PIEACK.hit. ACK4 =1,
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PieCtrIRegs.PIEIER4.bit.INTx4 =1; // HabilitaInt. p/ evento Periodo = Timer
ConfigElRandDBGIER(0x000C);

ERTM; /I Coloca 0 no FLAG DBGM, permitindo Debug em Tempo Real
/I EINT; // Coloca 0 no FLAG INTM, habilitando interrupcdo na CPU

}

/* Rotina de Interrupcdo */

interrupt void myT2PINT() //Aquisicao de dados do AD

{
AdcRegs ADCTRL2.bit.SOC_SEQ1 =1, /l Inicia a Conversao
AdcRegs ADCTRL2.bit.RST_SEQ1 = 1; /l Reset ADC
while (AdcRegs. ADCST .bit. SEQ1 BSY == 1) {} // Espera o fim da conversio
Vb adc = (AdcRegs. ADCRESULT1 >> 4); /I Tensdo da rede
Ib adc = (AdcRegs ADCRESULTO >> 4); /I Corrente da rede
Vcc_ade = (AdcRegsADCRESULT2 >> 4); /I Elo CC
ibuf_1 = (AdcRegs. ADCRESULTS3 >> 4); I
ibuf_2 = (AdcRegs. ADCRESULT4 >> 4); /I Correntes do SRM
ibuf_3 = (AdcRegs. ADCRESULTS5 >> 4); I

s vec = s vee + Vee ade - a vee[ma];
a vee[ma) = Vec _adc;
Vcc_adc = s vee>>3;

corr_1=corr_1+ibuf_1-a corrlmal;
a corrl[ma) = ibuf_1;
i_a=corr_1>>3;

corr_2 =corr_2 + ibuf_2 - a_corr2[ma);
a corr2[ma) = ibuf_2;
i_b=corr_2>>3;

corr_3 =corr_3 + ibuf_3-a corr3[ma];
a corr3[ma) = ibuf_3;
i_c=corr_3>>3

if (++ma == NC) ma=0;
Vee Q14 = (int16)(((int32)Vec_adc* (int32)VCCPU)>>6); // Tira as oscilacoes
if (++adc == NMEDIA) // Media(c/ 64 pontos) a cada 64 amostras

{
adc=0;

}

/I To receive more interrupts from this PIE group, acknowledge this interrupt
PieCtrIRegs.PIEACK.hit.ACK3 = 1;

/I Reset 0 Flag da interrupcao do EVA T1PINT

EvaRegs.EV AIFRB.bit. T2PINT=1;

EvaRegs.EVAIFRB.bit. T2UFINT=1;

ERTM;
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interrupt void myT3PINT(void) // EV-A
{

/I To receive more interrupts from this PIE group, acknowledge this interrupt
PieCtrIRegs.PIEACK.hit.ACK4 = 1;

GpioDataRegs.GPASET.hit.GPIOAG6 = 1; // para medir otempo da interrupcao
[***** Comutacao e controle da corrente N0 SRM *******%*% |

if (++contador_aux > 4294967000) contador_aux = 4294967000;//limite 232 > 10min OK
if (contador_aux > 307690) comando = 2;//sensorless - desliga em 20seg

/Idesliga pelo tempo se ifAon->if firefA>ref->bon=0 estiver barrado

/lcom isso ultimo valor defiref ab e ¢ sera usado em regime.

n_posa = EvbRegs. TACNT;

n_posb = (n_posa- 341) & OxO3FF;

n_posc = (n_posb - 342) & OxO3FF;

if (comutar == 0)
{
fi_aQ10 = 0;//nao integra enquanto alinha
a on = 1; //ainhamento com A
contador_aux = 0;
/I firef_a[t] = 12200000;
/I firef_c[t] = 16600000;
/I temporef[t] = 18461; // ~1.2seg

}
if (comutar==1)
{
posa = (n_posa- delta) & OxO03FF;
/I posa=0; /lacionamento sem fase A

posb = (n_posb - delta) & Ox03FF;
posc = (n_posc - delta) & Ox03FF;
}

/I- if (contador_aux > temporef[t]) //tempo < ~1.2seg
- {
/I firef_A = 13000000;
/I firef_C = 17000000;
/I- if(++t==T) /It ficano ultimo valor
/- ift==T)

/- {t=T-1;, /le

/- a on=0; //dediga A
/- b on=0;

/- con=0;

/- }

-}

/I dse

I {

/I aon=1;/lligaA

I}

if ((posa>=theta on) & & (posa<theta off))

ea=iref Q10-i_a&
dea=ea-ea 1;
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ea 1=eg

ua += ((15*dea + 1*ea)>>0);
if (ua>MAX) ua= MAX;

if (ua<MIN) ua= MIN;

/I d = (unsigned long int)(EvaRegs.CMPR1 << 10)/4882;
/I fi_aQ10 += (unsigned int)(10*d) - (i_a<< 1);

da_aux = ((unsigned long int)EvaRegs.CMPR1 << 10);
da = ((unsigned long int) da_aux/4882);
fi_aQ10 += 30*da - ((unsigned long int)i_a << resist);

fi_aQO = (unsigned int) (fi_aQ10 >> 10);

EvaRegs.CMPR1 = ug
ACTRA_SRM.FASE A =disp_a
/[EvaRegs. ACTRA Al = disp_a;

/I if (fi_aQ10 >=firef_g[t]) a_on = 0;//FA desliga A
if (fi_aQO0 >= firef_a[t] - 50)
{a on=0;
bon=1;
if(++t==T)
{t=T-1;
/- b _on = 0;//barrar qdo dedligar pelo tempo
}//sem bon=0 acionamento continua com o ultimo firef deabec
}
velocalc_at++;
/[l contb++;
/I ACTRA_SRM.FASE B = disp_b;//modulacao barrei mod2 no else de B
/I EvaRegs.CMPR2 = 0; //modul acao
/I if((contb > bb) && (contb < bb+2 ))
1 {EvaRegs.CMPR2 = dcycle;
1 if (contb == bb+1) contb = 0;
I/
flag_a=1;

dse
ACTRA_SRM.FASE A = DESL;

//definir referencia de comutacao - fi_aref e contador_aux
if (velocalc_a!=0)
{fi_aaux = fi_aQ10;
fi_aaux16 = fi_aQo;
in7[j] = contador_aux;//velocalc_a; //-
in8[j] = fi_aaux16;//fi_aaux; /-
j++ /-
/I contador = contador_aux;//medir numero deints
velox_a = velocalc &

}
/I if (buff == 1) fi_aref = fi_aaux;
/I buff =0;

velocalc a=0;
1 ua=0;
ea 1=0;
1 fi_aQ10=0;
/I integra com corrente decrescendo
fi_aQ10 -= 30720 + ((unsigned long int)i_a << resist);
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Jlif (i_a<50) fi_aQ10 =0

/lfi_aQ0 =0;
fi_aQO = (unsigned int) (fi_aQ10 >> 10);

/*pegar ultimo valor no decremento de fi - analise de R*/
if i_a<30)
{

if (flag_.a==1)

{ fifina_a=fi_aQo;

/12 in7[j] = contador_aux;

/12 ing[j] =fifinal_a;

112 j++;

}

fi_aQ10=0;

fi_aQ0=0;

flag_a=0;

if ((posb>=theta on) && (posb<theta off))
{

eb=iref Q10-i_b;

deb=eb-eb 1;

eb 1=eb;

ub += ((15*deb + 1*eb)>>0);

if (Ub>MAX) ub=MAX;

if (Ub<MIN) ub = MIN;

db_aux = ((unsigned long int)EvaRegs.CMPR2 << 10);
db = ((unsigned long int) db_aux/4882);
fi_bQ10 += 30*db - ((unsigned long int)i_b << resist);

fi_bQO = (unsigned int) (fi_bQ10 >> 10);

EvaRegs.CMPR2 = ub;
ACTRA_SRM.FASE B = disp_b;
/[EvaRegs. ACTRA . all=disp_b;

if (fi_bQO >= firef_b[t] - 50)
{bon=0;
con=1,

}

velocalc_b++;

contb=0;

flag_b=1,;

iacul +=i_b; //2

cmpracu += EvaRegs.CMPR2;//2
}

ese
ACTRA_SRM.FASE B = DESL; //modulacao

if (velocalc_b = 0)
{fi_baux = fi_bQ10;
fi_baux16 = fi_bQO;
/I in7[j] = contador_aux;
/I in8[j] = fi_baux16;//fi_baux;
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Il j++;
in9[j] = contador_aux; /-
in10[j] = fi_baux16;//fi_baux; //-
/12 in7[j] = contador_aux; /12 pegar acumulo de cont,cmpr ei_b
/12 in9[j] = iacul;//fi_baux; /12
//2 in11]j] = cmpracu; 112
velox_b = velocalc_b;
iacul = 0;
cmpracu = 0;

}
/I if (buff == 1) fi_bref = fi_baux;
/I buff =0;
velocalc b = 0;
I ub=0;
eb 1=0;
fi_bQ10 -= 30720 + ((unsigned long int)i_b << resist);
/lif (i_b<50)fi_bQ10=0;
fi_bQO = (unsigned int) (fi_bQ10 >> 10);
/I EvaRegs.CMPR2 = 700;//teste tecnica MODULACAO
iacu2 +=i_b; /12
if (i_b<30)

{

if (flag_b==1)

{ fifina_b = fi_bQOQ;

/I in9[j] = contador_aux;

/12 in10[j] = iacu2;//fifinal_b; /12
}

fi_bQ10=0;

fi_bQ0=0;

flag b=0;

iacu2 = 0;

}

if ((posc>=theta_on) && (posc<theta off))

ec = iref_Q10-i_c;
dec=ec-ec 1,

ec 1=eg;

uc += ((15*dec + 1*ec)>>0);
if (uc>MAX) uc=MAX;

if (uc<MIN) uc = MIN;

dc_aux = ((unsigned long int)EvaRegs.CMPR3 << 10);
dc = ((unsigned long int) dc_aux/4882);
fi_cQ10 += 30*dc - ((unsigned long int)i_c << resist);

fi_cQO = (unsigned int) (fi_cQ10 >> 10);

EvaRegs.CMPR3 = uc;
ACTRA_SRM.FASE C =disp_¢;
/[EvaRegs. ACTRA .al= disp_c;
/I EvaRegs.CMPR3 = 0x0000; //teste ausencia dafase C

/it (fi_cQ10 >= firef_c[t]) a on = 1;//FiCligaA
if (fi_cQO >= firef_c[t] - 50)
{aon=1,
c on=0;
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}

velocalc_c++;
flag_c=1;
}
else
{
ACTRA_SRM.FASE C = DESL;
if (velocalc_c !'=0)
{fi_caux = fi_cQ10;
fi_caux16 = fi_cQO;
/I in7[j] = contador_aux;
/I in8[j] = fi_caux16;//fi_caux;
Il j++;
in11[j] = contador_aux; /-
in12[j] = fi_caux16;//fi_caux; //-
velox_c = velocalc c;

}
/¥ if (buff == 1) fi_cref = fi_caux;*/
/¥ buff = 0;*/
velocalc ¢ = 0;
I uc=0;
ec_1=0;
fi_cQ10 -= 30720 + ((unsigned long int)i_c << resist);
/fif (i_c<50) fi_cQ10=0;
fi_cQO = (unsigned int) (fi_cQ10 >> 10);

if i_c<30)
{
if (flag_c==1)
{ fifina_c =fi_cQO;
/l'in11]j] = contador_aux;
/l1n12[j] =fifina_c;
}
fi_cQ10=0;
fi_ cQ0=0;
flag c=0;

if ( == NUMERO?3) //-
/I if (j == NUMERO2)
/I if (j ==802)
{//comando = 2; //- pegar firefs em regime
buff =1, /-
j = NUMEROS3 - 3; // escrita no ultimo indice
} /-
/Icomparacao entre: encoder e sensorless
if ((posa>=theta_on)& & (posa<theta off)) a onencod=1;
else a onencod = 0;
if ((posb>=theta_on)& & (posb<theta off)) b_onencod=1,
else b_onencod = 0;
if ((posc>=theta _on)& & (posc<theta off)) c_onencod=1;
else c_onencod = 0;

if (buff == 1){
fi_aref = fi_aaux;
fi_bref = fi_baux;

109




ANEXO B

fi_cref = fi_caux;
buff = 0;
}

[xx**xx% Calculo de velocidade *****x**xx |

if (EvaRegs.CAPFIFO.bit. CAP3FIFO == 1) {
novo = EvaRegs.CAP3FIFO;
delta_cap = novo - velho + vadltas* 375;

velho = novo;

voltas = 0;

EvaRegs.CAPFIFO.bit. CAP3FIFO == 0;
}
voltast++;

[***** E|M: Calculo de velocidade ********/

kkkkhkhkkhkkhkkhkkhkk 1 kkhkkhhkkkhhkkkhhkkhkkhkkhkkhhk*k
/ Fim do controle do SRM /
[x***x%%% Rotinas Auxiliares para usar suporte grafico *******x/

[**rotina 1 para visualizacao normal**/
/lif (captura==1) {
if (captura!=0) {
if (++amostragem == amos_in)//teste pra acompanhar transitorio de fi
{ /1150 ~ 5seg

in1[k] = a_on; //fi_cQO;//Vcc_adc;//EvaRegs.CMPRL;//n_posc;//
in2[K] = a_onencod;//i_c;

/I in3[K] = fi_bQO;//n_posb;//velox d;//int16
in3[K] = b_on;//fi_bQO;//EvaRegs.CMPR2;//n_posb;//char
in4[k] = b_onencod;//i_b;//lint contador daux Vcc_adc fi_aQ10 fi_baux

/1 in5[K] = n_posa;

[[fi_Xaux - valores de referencia;fi_XQ10 valor instantaneo

/lin5[K] = fi_aQO;//fi_aQ10;// fi_aaux
in5[K] = c_on;//fi_aQO0;//EvaRegs.CMPRS3;//n_posa;//char
if (captura==2) in5[Kk] = fi_bQO;//fi_bQ10; // valor instantaneo
if (captura==3) in5[K] = fi_cQO;//fi_cQ10; // valor instantaneo

/I if (captura== 2) in5[K] = fi_baux16;//fi_baux; //valor na comutacao

/I if (captura == 3) in5[k] = fi_caux16;//fi_caux; //valor na comutacao
in6[K] = c¢_onencod;//i_a;
amostragem = 0;

if (++k==NUMERO) {
1 ref_ant = Ref_Vcg;
captura=0;
k=0;
}
}
}

/**** flm da rOtIna 1 dEVISUE:’dIZGCGO ********/
/*

{
(k=NUMERO-1);
on_ret =0,
}

*/

/***********************************************************/
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/I if (on_ret == 1) k=0;
/I Reset 0 Flag da interrupcao do EVA T1PINT
EvbRegs.EVBIFRA .bit. T3PINT=1,;

/I Coloca 0 no FLAG DBGM, permitindo Debug em Tempo Redl
ERTM,;

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit. GPIOAG6 = 1; // para medir o tempo da interrupcao

void ConfigelRandDBGIER(Uint16 en_cpu_int)
{

IER = en_cpu_int;

/lasm(" OR IER#en_cpu_int");
asm(" MOV *SP++,|ER");
asm(" POP DBGIER");

[*--eof--*/
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ANEXO B.2

Listagem do Codigo Fonte Principal — Sistema de
Acionamento sem Sensor de Posicao

Sensorless.c

#include <stdio.h>

#include "DSP28_Device.h"
#include "gmath.h"
#include "defines.h"

[x*xx*xx%%% Definicao das variavels globais * * ¥ * x**x%xx |

[¥**** | eituras do Conversor AD *****/

Uint16 adc=0,adcc=0; /I Contador para amostragem
int16 Vcc Q14=0; /[Tensao do elo CC

intl6i_ai_b,i_c; //Correntes defase no motor

int32 s vee=0,corr_1=0,corr_2=0,corr_3=0;

int16 a vcc[NC],a corrl[NC],a corr2[NC],a_corr3[NC];

Uintl6 ma=0;

intl6 Vb_adc=0,Ib_adc=0,Vcc_adc=0,ibuf_1,ibuf_2,ibuf_3;

int16 teste=0;

[*** Fim:Leituras do Conversor AD ***/

[¥**%% Media Movel *****/

Uint16 mm=0,mvcc=0;

int16 acu Vc[64];

int32 soma_Vb=0,soma_lb=0,s0ma_Vc=0;
int16 med Vb=0,med _Ib,med Vc=0;

[*** FIM:Media Movel ***/

Uint32 tempo=0;

[*** Comutacao e Controle da corrente no SRD ***/

int iref_Q10=0;

unsigned short int posa, posh, posc,
Nn_posa, N_posh, N_posc,
theta on=THETA_ON,
theta off=THETA_OFF;

unsigned short int disp a=DESL,
disp b=DESL,
disp_c=DESL;

unsigned short int delta=0, delta freio=DTHETA_FREIO;

long int ua=0,ub=0,uc=0,ea 1=0,eb_1=0,ec_1=0;
long int ea,eb,ec,dea,deb,dec;
unsigned short int aux, comando=NO_COMMAND, comutar=0;
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unsigned short int velho, novo, delta_cap, voltas;

unsigned long int da,da_aux,fi_aQ10=0,fi_aref=0,fi_aaux=0;
unsigned long int db,db_aux,fi_bQ10=0,fi_bref=0,fi_baux=0;
unsigned long int dc,dc_aux,fi_cQ10=0,fi_cref=0,fi_caux=0;
unsigned long int contador=0,contador_aux=0;

unsigned int fi_aQ0=0,fi_bQO0=0,fi_cQO0=0;

unsigned int fifinal_a=0,fifinal_b=0,fifinal_c=0;

unsigned int fi_aaux16=0,fi_baux16=0,fi_caux16=0;

unsigned long int cmpracu = 0,iacul =0;
unsigned int iacu2 =0;

char a on=0,b_on=0,c_on=0,t=0,get_ref=0;
signed int a_onencod=0,b_onencod=0,c_onencod=0;
char flag_a=0, flag_b=0, flag_c=0,contb,bb=1;

/lamos_in = 150 ~5seg - menor valor = 1

unsigned int amostragem=0,amos_in=300,vel ox_a=0,velox_b=0,velox_c=0,j=0;
unsigned int dcycle=0;

Uint16 velocalc_a=0,velocalc_b=0,velocalc_c=0;

Uintl6 resist = 2;

[¥*****Eim do controle do SRD****/

[¥**** Grafico no CCS *****/

[¥****ou armazenadein 1 ainG, ouin 7 ein 8 ***x**xx/
/*** memoria suficiente pra 6 ints; e 3intse 1 long***/
int16 k=0;

[***\/etores — Visualizagcdo de variaveis***/
#define NUMERO 512 //6vetores int
#define NUMERO2 1060//802//1600 //2 vetores 1 lint lint
#define NUMERO3 340 //350 //990 2 buffers
intl6 inl[NUMERO]J; //-- in 1 e 3 retirados pra ver in 4€5 lint
int16 in2[NUMERQ]; //--
int16 in3[NUMERO]; //--
/Ichar in3[NUMERQ]; //--ou esse
int16 indA[NUMERQ]; //--
/lunsigned long int ind[NUMERO];
int16 inS[NUMERQ]; //--
/Ichar inS[NUMERQ]; //--ou esse
/lunsigned long int inNS[NUMERO];
int16 in6B[NUMERQ]; //--
/larmazenam referencia de fluxo e de tempo
/lunsigned long int in7[NUMERO2];
/lunsigned long int in8[NUMERO2];
/lunsigned long int in7[NUMEROZ3]; //-
/lunsigned int inB[NUMERO3];  //-
/lunsigned long int in[NUMEROZ3]; //-
/lunsigned int inlIO[NUMEROZ3];  //-
/lunsigned long int in11[NUMERO3];//-
/lunsigned int in12[NUMERO3]; //-

[l#define T 28 definido em defines.h
unsigned int firef g T],firef _b[T],firef c[T];

[*** FIM:Gréfico no CCS***/

[*¥**** Prototipos de funcoes *****/
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void Mylnitinterrupt();

void ConfigelRandDBGIER(Uint16 en_cpu_int);
/linterrupt void myT1PINT (void);

interrupt void myT3PINT(void);

interrupt void myT2PINT (void);

void tabelaref (void);

[*** FIM: Prototipos de funcoes ***/

int main()

{

InitSysCtrl(); /I Inicializagdo do Sistema

Configural O(); /I Configura Entradas/ Saidas

InitAdc(); /I Liga o circuito do ADC
ConfiguraADC(); /I Configura os registradores do ADC
ConfiguraeVA(); /I Configura os registradores do EVA
ConfiguraEVB(); /I Configura os registradores do EVB
tabelaref();

[**** [nicializacao de variaveis ****/
for (ma=0;ma<NC;ma++) {
a vee[ma)=0 ;
a corrl[ma)=0;
a corr2[ma)=0 ;
a corr3[ma)]=0 ;
}
ma=0;
for (mm=0;mm<64;mm-++) {
acu_Vc[mm]=0;
}

mm=0;

/** FIM:Inicializacao de variaveis **/

Mylnitlnterrupt(); /I Configuracao do pedido de interrupcao

while(1)
{

switch (comando) {

case 5: { /* parasincronizar o PLL */
disp_a=DESL;
disp_b=DESL;
disp_c=DESL;
EvaRegs ACTRA.all=DESL_TUDO;
EINT; // enable Global interrupt INTM
aux = comando;
comando = NO_COMMAND;

}
break;

case 4: { /* alinhar pelafase A */
disp_a=ULIG; /lescritano nibble
disp_b=DESL; //normal
disp_c=DESL; //norma
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1 EvaRegs.CM PR2 = 0;//modul acao
1 EvaRegs.CM PR3 = 0;//modul acao
1 disp_b=ULIG;//modulacao
1 disp_c=ULIG;//modul acao
iref_Q10 = REF_ALIN;
comutar = 0;
posa = theta on;
posb = theta off;
posc = theta off;
aux = comando;
comando = NO_COMMAND;

}
break;

case3: { [* */
EvbRegs. TACNT = 0;
EvaRegs.CAPFIFO.bit. CAP3FIFO=0;
EvaRegs.CAPCON.hit. CAP3EN=1;
posa = theta_off;
posb = theta off;
posc = theta off;
comutar = 1;
disp_a=ULIG;
disp_b=ULIG;
disp_c=ULIG;
iref_Q10 = 204;
aux = comando;
comando = NO_COMMAND;
captura =1,
contador_aux = 0;
fi_aQ10 =0;
fi_bQ10 =0;
fi_cQ10 =0;
aon=0;
b_on=1,
t=0;
j=0;
velocalc_a=0;
velocalc_b=0;
velocalc_c=0;
flag_a=0;
flag_b=0;
flag_c=0;
iacul = 0,
iacu2 = 0,
cmpracu = 0;

}

break;

case2: { I* */
disp_a=DESL;
disp b=DESL;
disp_c=DESL;
comutar = 0;
posa = theta off;
posb = theta off;
posc = theta off;

1 DINT;
EvaRegs. ACTRA.all=DESL_TUDO;

aux = comando;

/* enable cap3 */
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comando = NO_COMMAND;
1 captura=1;
}
break;

casel: { /* */
captura=1,;
for (tempo=0; tempo<100000; tempo++);//1000
delta=delta freio;
iref_Q10 = iref_Q10 >> 1;
disp_a=BLIG;
disp_ b=BLIG;
disp_c=BLIG;
comutar = 1,
for (tempo=0; tempo<4000000000L ; tempo++); //4000000

disp a=DESL; //meu

disp_ b=DESL; //meu
disp_c=DESL; //meu

comutar = 0;

delta=0;

aux = comando;

comando = NO_COMMAND;

}
break;

caseO: { /* */
DINT; // disable Global interrupt INTM
disp_a=DESL;
disp b=DESL;
disp_c=DESL;
EvaRegs. ACTRA.al = DESL_TUDO;
on_ret=0;
EvbRegs. ACTRB.all = DESL_RETIF;
aux = comando;
comando = NO_COMMAND;

}
break;

}

} /[Esperainfinita

void Mylnitinterrupt()

/* Disable and clear all CPU interrupts: */
DINT; // Colocal no FLAG INTM

IER = 0x0000;

asm(" MOV *SP++,|ER");

asm(" POP DBGIER");

IFR = 0x0000;

EvaRegs.EVAIMRA . .al = 0x0000; // Desabilita interrupcao do EVA
EvaRegs.EVAIMRB.all = 0x0000; //

EvaRegs.EVAIFRA.all = OXFFFF; // Reset em todas as interrupcoes do EVA
EvaRegs.EVAIFRB.all = OxFFFF; //
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EvbRegs.EVBIMRA .all = 0x0000; // Desabilita interrupcao do EVB
EvbRegs.EVBIMRB.all = 0x0000;

EvbRegs.EVBIFRA .all = OXFFFF;

EvbRegs.EVBIFRB.al = OxFFFF; // Reset em todas as interrupcoes do EVB

EALLOW;

PieVectTable T3PINT = &(myT3PINT);
PieVectTable T2PINT =& (myT2PINT):;
PieVectTable T2UFINT =& (myT2PINT);

EDIS;

/* Configure EVA&EVB interrupts */

EvbRegs.EVBIMRA .bit. T3PINT=1, // Habilita a interrupcao do EVB T3PINT
EvaRegs.EVAIMRB.hit. T2PINT=1; // Habilita a interrupcao do EVA T2PINT
EvaRegs.EVAIMRB.bit. T2UFINT=1;

/* Initialize Pie Control Registers To Default State */

InitPieCtrl();

PieCtrIRegs.PIEACK.bit. ACK3 =1; // Reseta o bit de acknowledgement
PieCtrIRegs.PIEIER3.bit.INTx1 = 1; // Hahilita Int. p/ evento Periodo = Timer
PieCtrIRegs.PIEIER3.bit.INTx3 = 1; // Habilita Int. p/ evento Underflow

PieCtrIRegs.PIEACK.bit. ACK4 =1,
PieCtrIRegs.PIEIER4.bit.INTx4 =1; // Habilita Int. p/ evento Periodo = Timer

ConfigElRandDBGIER(0x000C);

ERTM; /I Coloca 0 no FLAG DBGM, permitindo Debug em Tempo Real
/I EINT; // Coloca 0 no FLAG INTM, habilitando interrupcdo na CPU

}

/* Rotina de Interrupcdo */

interrupt void myT2PINT() //Aquisicao de dados do AD

{
AdcRegs ADCTRL2.bit.SOC_SEQ1 =1, / Inicia a Conversao
AdcRegs ADCTRL2.bit.RST_SEQ1 = 1; /l Reset ADC
while (AdcRegs. ADCST .bit.SEQ1 BSY == 1) {} // Espera o fim da conversio
Vb adc = (AdcRegsADCRESULT1 >> 4); /I Tensdo da rede
Ib adc = (AdcRegs ADCRESULTO >> 4); /I Corrente da rede
Vcc_ade = (AdcRegsADCRESULT2 >> 4); /I Elo CC
ibuf_1 = (AdcRegs. ADCRESULTS3 >> 4); 1
ibuf_2 = (AdcRegs. ADCRESULT4 >> 4); /I Correntes do SRM
ibuf_3 = (AdcRegs ADCRESULTS5 >> 4); 1

s vec = s vee + Vee ade - a vee[ma];
a vee[ma) = Vec _adc;
Vcc_adc = s vee>>3;

corr_1=corr_1+ibuf_1-a corrlima);
a corrl[ma) = ibuf_1;
i_a=corr_1>>3;

corr_2 =corr_2 + ibuf_2 - a_corr2[ma);
a corr2[ma] = ibuf_2;
i_b=corr_2>>3;
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corr_3 =corr_3 + ibuf_3-a corr3[ma];

a corr3[ma) = ibuf_3;

i_c=corr_3>>3

if (++ma == NC) ma=0;

Vee Q14 = (int16)(((int32)Vec_adc* (int32)VCCPU)>>6); // Tira as oscilacoes
if (++adc == NMEDIA) // Media(c/ 64 pontos) a cada 64 amostras

{
adc=0;

}

/I To receive more interrupts from this PIE group, acknowledge this interrupt
PieCtrIRegs.PIEACK.hit. ACK3 = 1;

/l Reset 0 Flag da interrupcao do EVA T1PINT
EvaRegs.EVAIFRB.bit. T2PINT=1;
EvaRegs.EVAIFRB.bit. T2UFINT=1,;

ERTM;

interrupt void myT3PINT(void) // EV-A
{

/I To receive more interrupts from this PIE group, acknowledge this interrupt
PieCtrIRegs.PIEACK.hit.ACK4 = 1;

GpioDataRegs.GPASET.hit.GPIOA6 = 1, // para medir o tempo da interrupcao

[***** Comutacao e controle da corrente Nno SRM ******x*xxx |

if (++contador_aux > 4294967000) contador_aux = 4294967000;//limite 2232 > 10min OK

if (contador_aux > 307690) comando = 2;//sensorless - desliga em 20seg
/Idedliga pelo tempo se ifAon->if firefA>ref->bon=0 estiver barrado
/lcom isso ultimo valor defiref ab e ¢ sera usado em regime.

n_posa = EvbRegs. TACNT;

n_posb = (n_posa- 341) & OxO3FF;

n_posc = (n_posb - 342) & OxO3FF;

if (comutar == 0)
{
fi_aQ10 = 0;//nao integra enquanto alinha
a on = 1; //ainhamento com A
contador_aux = 0;
/I firef_a[t] = 12200000;
/I firef_c[t] = 16600000;
/I temporef[t] = 18461; // ~1.2seg

}
if (comutar==1)
{
posa = (n_posa- delta) & Ox03FF;
/I posa=0; /lacionamento sem fase A

posb = (n_posb - delta) & Ox03FF;
posc = (n_posc - delta) & Ox03FF;
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}

/I- if (contador_aux > temporef[t]) //tempo < ~1.2seg
- {
/I firef_A = 13000000;
/I firef_C = 17000000;
/I- if(++t==T) /It ficano ultimo valor
/- ift==T)

/- {t=T-1;, /le

/- a on=0; //dediga A
/- b on=0;

/- con=0;

/- }

-}

/I dse

I {

/I aon=1;/lligaA

I}

if (@ on==1) //lsensorless
/I if ((posa>=theta_on) & & (posa<theta off))
{
ea=iref_Ql0-i_&
dea=ea-ea 1,
ea 1=eq
ua += ((15*dea + 1*ea)>>0);
if (ua>MAX) ua= MAX;
if (ua<MIN) ua= MIN;

/I d = (unsigned long int)(EvaRegs.CMPR1 << 10)/4882;
/I fi_aQ10 += (unsigned int)(10*d) - (i_a<< 1);

da_aux = ((unsigned long int)EvaRegs.CMPR1 << 10);
da = ((unsigned long int) da_aux/4882);
fi_aQ10 += 30*da - ((unsigned long int)i_a << resist);

fi_aQo0 = (unsigned int) (fi_aQ10 >> 10);
EvaRegs.CMPR1 = ug
ACTRA_SRM.FASE A =disp &
/[EvaRegs. ACTRA Al = disp &;

/I if (fi_aQ10 >= firef_a[t]) a on = O;//FiA desliga A
if (fi_aQo >= firef_a[t] - 50)

{aon=0;
bon=1;
if(++t==T)
{t=T-1;
/- b _on = 0;//barrar qdo dedligar pelo tempo
}//sem bon=0 acionamento continua com o ultimo firef deabec
}
velocalc_at+;
flag_a=1;
}
ese
{

ACTRA_SRM.FASE_A = DESL,;

/[definir referencia de comutacao - fi_aref e contador_aux
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if (velocalc_a!=0)
{fi_aaux = fi_aQ10;
fi_aaux16 = fi_aQo;

/I in7[j] = contador_aux;//velocalc_a; //-

/I ing[j] = fi_aaux16;//fi_aaux; /-

Il j++ /-

/I contador = contador_aux;//medir numero deints

velox_a = velocalc_&;

}
/I if (buff == 1) fi_aref = fi_aaux;
/I buff =0;

velocalc_ a=0;
1 ua=0;
ea 1=0;
1 fi_aQ10=0;
/I integra com corrente decrescendo
fi_aQ10 -= 30720 + ((unsigned long int)i_a << resist);
/fif (i_a<50) fi_aQ10 = 0;

/lfi_aQ0 =0;
fi_aQO0 = (unsigned int) (fi_aQ10 >> 10);

/*pegar ultimo valor no decremento de fi - analise de R*/

if I_a<30)
{

if (flag_a==1)
{ fifinal_a = fi_aQo;
/12 in7[j] = contador_aux;
/12 ing[j] = fifina_a;
112 j++;
}
fi_aQ10=0;
fi_aQ0 = 0;
flag_a=0;

}

if (b_on==1) //sensorless
/I if ((posb>=theta_on) & & (posb<theta off))

{
eb=iref_Q10-i_b;
deb=eb-eb 1;
eb 1=eb;

ub += ((15*deb + 1*eb)>>0);
if (ub>MAX) ub =MAX;
if (Ub<MIN) ub = MIN;

db_aux = ((unsigned long int)EvaRegs.CMPR2 << 10);
db = ((unsigned long int) db_aux/4882);

fi_bQ10 += 30*db - ((unsigned long int)i_b << resist);
fi_bQO = (unsigned int) (fi_bQ10 >> 10);
EvaRegs.CMPR2 = ub;

ACTRA_SRM.FASE B = disp_b;

/[EvaRegs. ACTRA . .all=disp_b;

if (fi_bQO >= firef_bjt] - 50)
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{bon=0;
con=1,

}

velocalc_b++;

contb=0;

flag_b=1,;

iacul +=i_b; //2

cmpracu += EvaRegs.CMPR2;//2
}

ese
ACTRA_SRM.FASE B = DESL; //modulacao

if (velocalc_ b !'=0)
{fi_baux = fi_bQ10;
fi_baux16 = fi_bQOQ;
/I in7[j] = contador_aux;
/I in8[j] = fi_baux16;//fi_baux;
Il j++;
/I in9[j] = contador_aux; /-
/I in10[j] = fi_baux16;//fi_baux; //-
/12 in7[j] = contador_aux; /12 pegar acumulo de cont,cmpr ei_b
/12 in9[j] = iacul;//fi_baux; /12
/[2 in11]j] = cmpracu; 112
velox_b = velocalc_b;
iacul = 0;
cmpracu = 0;
}
/I if (buff == 1) fi_bref = fi_baux;
/I buff =0;
velocalc b = 0;
1 ub=0;
eb 1=0;
fi_bQ10 -= 30720 + ((unsigned long int)i_b << resist);
/lif (i_b<50)fi_bQ10=0;
fi_bQO = (unsigned int) (fi_bQ10 >> 10);
/I EvaRegs.CMPR2 = 700;//teste tecnica MODULACAO
iacu2 +=i_b; /12
if (i_b<30)
{
if (flag b==1)
{ fifina_b = fi_bQOQ;
/I in9[j] = contador_aux;
/12 in10[j] = iacu2;//fifinal_b; /12
}
fi_bQ10 = 0;
fi_bQ0=0;
flag b=0;
iacu2 = 0;

}
}

if (c_on == 1) //sensorless
/I if ((posc>=theta_on) & & (posc<theta off))
{
ec = iref_Q10-i_c;
dec=ec-ec 1,
ec 1=eg;
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uc += ((15*dec + 1*ec)>>0);
if (uc>MAX) uc=MAX;
if (uc<MIN) uc = MIN;

dc_aux = ((unsigned long int)EvaRegs.CMPR3 << 10);
dc = ((unsigned long int) dc_aux/4882);
fi_cQ10 += 30*dc - ((unsigned long int)i_c << resist);

fi_cQO = (unsigned int) (fi_cQ10 >> 10);

EvaRegs.CMPR3 = uc;
ACTRA_SRM.FASE C =disp_¢;
/[EvaRegs. ACTRA .al= disp_c;
/I EvaRegs.CMPR3 = 0x0000; //teste ausencia dafase C

/it (fi_cQ10 >= firef_c[t]) a on=1;//FiCligaA
if (fi_cQO >= firef_c[t] - 50)
{aon=1,
c on=0;

}

velocalc_ct++;
flag_c=1;
}
ese
{
ACTRA_SRM.FASE C = DESL;
if (velocalc_c !'=0)
{fi_caux = fi_cQ10;
fi_caux16 = fi_cQO;
/I in7[j] = contador_aux;
/I in8[j] = fi_caux16;//fi_caux;
Il j++;
/I in11]j] = contador_aux; /-
/I inl12[j] = fi_caux16;//fi_caux; //-
velox_c = velocalc c;

}
/¥ if (buff == 1) fi_cref = fi_caux;*/
/¥ buff = 0;*/
velocalc ¢ =0;
1 uc=0;
ec_1=0;
fi_cQ10 -= 30720 + ((unsigned long int)i_c << resist);
/fif (i_c<50) fi_cQ10=0;
fi_cQO = (unsigned int) (fi_cQ10 >> 10);

if (i_c<30)
{
if (flag_ c==1)
{ fifina_c=fi_cQO;
/l'in11]j] = contador_aux;
/l'1n12[j] =fifina_c;
}
fi_cQ10=0;
fi_cQO0 = 0;
flag_c=0;
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if j == NUMERO3) //-
/I if (j == NUMEROR)

/I if (j == 802)
{//comando = 2; //- pegar firefs em regime
buff =1, /-
j = NUMEROS3 - 3; // escritano ultimo indice
} /-

/Icomparacao entre: encoder e sensorless

if ((posa>=theta_on)& & (posa<theta off)) a_onencod=1;
else a onencod = 0;

if ((posb>=theta_on)& & (posb<theta off)) b_onencod=1,
else b_onencod = 0;

if ((posc>=theta _on)& & (posc<theta off)) c_onencod=1;
else c_onencod = 0;

if (buff == 1){
fi_aref = fi_aaux;
fi_bref = fi_baux;
fi_cref = fi_caux;
buff = 0;

}

/******* Calculo de VdOCIdade **********/

if (EvaRegs.CAPFIFO.bit. CAP3FIFO == 1) {
novo = EvaRegs.CAP3FIFO;
delta_cap = novo - velho + vadltas* 375;

velho = novo;

voltas = 0;

EvaRegs.CAPFIFO.hit. CAP3FIFO == 0;
}
voltast++;

[***** E|M: Calculo de velocidade ********/

kkkhkkkhkhkkhkkhkk*k 1 kkhkkhhkkkhhkkkhhkkhhkkhkkhkk*k
/ Fim do controle do SRM /
[x***x%%% Rotinas Auxiliares para usar suporte grafico *******x/

[**rotina 1 para visualizacao nhormal**/
/lif (captura==1) {
if (captura!=0) {
if (++amostragem == amos_in)//teste pra acompanhar transitorio de fi
{ /1150 ~ 5seg
in1[k] = a_on; //fi_cQO;//Vcc_adc;//EvaRegs.CM PRL;//n_posc;//
in2[K] = a_onencod;//i_c;
/I in3[K] = fi_bQO;//n_posb;//velox d;//int16
in3[k] = b_on;//fi_bQO;//EvaRegs.CMPR2;//n_posb;//char

in4[k] = b_onencod;//i_b;//lint contador daux Vcc_adc fi_aQ10 fi_baux

//in5[K] = n_posa;
[[fi_Xaux - valores de referencia;fi_XQ10 valor instantaneo
/lin5[K] = fi_aQO;//fi_aQ10;// fi_aaux
in5[k] = c_on;//fi_aQO0;//EvaRegs.CMPR3;//n_posa;//char
if (captura==2) in5[k] = fi_bQO;//fi_bQ10; // valor instantaneo
if (captura == 3) in5[k] = fi_cQO;//fi_cQ10; // valor instantaneo
/I if (captura== 2) in5[K] = fi_baux16;//fi_baux; //valor na comutacao
/I if (captura == 3) in5[k] = fi_caux16;//fi_caux; //valor na comutacao
in6[K] = c_onencod;//i_a&;
amostragem = 0;
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if (++k==NUMERO) {
1 ref_ant = Ref_Vcg;
captura=0;
k=0;
}
}
}

/**** flm da I‘Otlnal deVISUE:’dIZGCGO ********/
/*

{
(k=NUMERO-1);
on_ret =0,
}

*/

/***********************************************************/

/I if (on_ret == 1) k=0;

/I Reset 0 Flag da interrupcao do EVA T1PINT
EvbRegs.EVBIFRA .bit. T3PINT=1,;

/I Coloca 0 no FLAG DBGM, permitindo Debug em Tempo Redl
ERTM,;

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit. GPIOAG6 = 1; // para medir o tempo da interrupcao
}

void ConfigelRandDBGIER(Uint16 en_cpu_int)

{
IER = en_cpu_int;
/lasm(" OR IER#en_cpu_int");
asm(" MOV *SP++,|ER");
asm(" POP DBGIER");

}

[*--eof--*/

Tabelasref.c

#include "DSP28_Device.h"
#include "defines.h"

extern unsigned int firef_a[T],firef_b[T],firef_c[T];
/lextern unsigned long int temporef[15];

/lcurva verde; transitorio menor que vermelha

void tabelaref (void)

{
firef_a[0] = 14368;
firef_a[1] = 9536;
firef_a[2] = 7713;
firef_a[3] = 6708;
firef_al4] = 6027,
firef_a[5] = 5544;
firef_a[6] = 5162;
firef_a[7] = 4873;
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firef_a[8] = 4607;

firef_a[9] = 4408;

firef_a[10] = 4219;
firef_a[11] = 4080;
firef_a[12] = 3946;
firef_a[13] = 3821,
firef_a[14] = 3704;
firef_a[15] = 3626;
firef_a[16] = 3534;
firef_a[17] = 3445;
firef_a[18] = 3368;
firef_a[19] = 3304;
firef_a[20] = 3240;
firef_a[21] = 3189;
firef_a[22] = 3120;
firef_a[23] = 3084;
firef_a[24] = 3038;
firef_a[25] = 2989;
firef_a[26] = 2934;
firef_a[27] = 2902;
firef_a[28] = 2871,
firef_a[29] = 2829;
firef_a[30] = 2786;
firef_a[31] = 2765;
firef_a[32] = 2731,
firef_a[33] = 2698;
firef_a[34] = 2661,
firef_a[35] = 2656;
firef_a[36] = 2616;
firef_a[37] = 2594,
firef_a[38] = 2569;
firef_a[39] = 2557;
firef_a[40] = 2530;
firef_a[41] = 2522,
firef_a[42] = 2484,
firef_a[43] = 2464,
firef_a[44] = 2461,
firef_a[45] = 2436;
firef_a[46] = 2414,
firef_a[47] = 2396;
firef_a[48] = 2375;
firef_a[49] = 2356;
firef_a[50] = 2332;
firef_a[b51] = 2323;
firef_a[52] = 2316;
firef_a[53] = 2297,
firef_a[54] = 2277,
firef_a[55] = 2262;
firef_a[56] = 2252,
firef_a[57] = 2245;
firef_a[58] = 2228;
firef_a[59] = 2214;
firef_a[60] = 2213,

firef_b[0] = 32615;//;

firef_b[1] = 12878;//;

firef_b[2] = 9559;//;

firef_b[3] = 7913;//;

firef_b[4] = 6998;

firef_b[5] = 6321; //modifiquei 5 primeiros
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firef_b[6] = 5686;

firef_b[7] = 5311;

firef_b[8] = 5053;

firef_b[9] = 4767;

firef_b[10] = 4565;
firef_b[11] = 4396;
firef_b[12] = 4237;
firef_b[13] = 4091
firef_b[14] = 3976;
firef_b[15] = 3859;
firef_b[16] = 3780;
firef_b[17] = 3686;
firef_b[18] = 3601;
firef_b[19] = 3521;
firef_b[20] = 3445;
firef_b[21] = 3389;
firef_b[22] = 3316;
firef_b[23] = 3262;
firef_b[24] = 3216;
firef_b[25] = 3173;
firef_b[26] = 3125;
firef_b[27] = 3079;
firef_b[28] = 3036;
firef_b[29] = 2999;
firef_b[30] = 2947;
firef_b[31] = 2907;
firef_b[32] = 2890;
firef_b[33] = 2847;
firef_b[34] = 2819;
firef_b[35] = 2785;
firef_b[36] = 2767;
firef_b[37] = 2739;
firef_b[38] = 2714;
firef_b[39] = 2690;
firef_b[40] = 2659;
firef_b[41] = 2632;
firef_b[42] = 2617;
firef_b[43] = 2588;
firef_b[44] = 2571;
firef_b[45] = 2550;
firef_b[46] = 2537;
firef_b[47] = 2520;
firef_b[48] = 2500;
firef_b[49] = 2487;
firef_b[50] = 2460;
firef_b[51] = 2449;
firef_b[52] = 2431;
firef_b[53] = 2425;
firef_b[54] = 2398;
firef_b[55] = 2383;
firef_b[56] = 2368;
firef_b[57] = 2364;
firef_b[58] = 2337;
firef_b[59] = 2323;
firef_b[60] = 2318;

firef_c[0] = 19556;//16600000;//16600000
firef_c[1] = 10477;//8800000;//8800000
firef_[2] = 8172;//6810000;

firef_c[3] = 6944;//5800000;
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firef_c[4] = 6193;//5180000;
firef_c[5] = 5636;//4720000;
firef_c[6] = 5240;//4400000;
firef_c[7] = 4906;
firef_c[8] = 4660;
firef_c[9] = 4423;
firef_c[10] = 4240;
firef_c[11] = 4082,
firef_c[12] = 3950;
firef_c[13] = 3828;
firef_c[14] = 3695;
firef_c[15] = 3591;
firef_c[16] = 3526;
firef_c[17] = 3428;
firef_c[18] = 3357;
firef_c[19] = 3288;
firef_c[20] = 3231,
firef_c[21] = 3155;
firef_c[22] = 3105;
firef_c[23] = 3051;
firef_c[24] = 3016;
firef_c[25] = 2957,
firef_c[26] = 2910;
firef_c[27] = 2863;
firef_c[28] = 2837,
firef_c[29] = 2801,
firef_c[30] = 2753;
firef_c[31] = 2718;
firef_c[32] = 2711,
firef_c[33] = 2669;
firef_c[34] = 2646;
firef_c[35] = 2613;
firef_c[36] = 2601;
firef_c[37] = 2554;
firef_c[38] = 2507;
firef_c[39] = 2508;
firef_c[40] = 2503;
firef_c[41] = 2467,
firef_c[42] = 2455;
firef_c[43] = 2429,
firef_c[44] = 2418;
firef_c[45] = 2400;
firef_c[46] = 2374;
firef_c[47] = 2345;
firef_c[48] = 2343;
firef_c[49] = 2325;
firef_c[50] = 2299;
firef_c[51] = 2285;
firef_c[52] = 2282,
firef_c[53] = 2247,
firef_c[54] = 2236;
firef_c[55] = 2224;
firef_c[56] = 2214;
firef_c[57] = 2202,
firef_c[58] = 2191,
firef_c[59] = 2168;
firef_c[60] = 2170;
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