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RESUMO

Bernardeli, V. R. Controle de Conjugado em Motores a Relutiancia Variavel Multifasicos,

Uberlandia, UFU, 2008.

O presente trabalho apresenta um estudo detalhado para reduzir as oscilagdes de conjugado de
um motor a relutancia varidvel. O trabalho explora duas estratégias para reduzir essas
oscilagdes: ajustes dos angulos de chaveamento e controle do perfil de corrente. As
representacdoes por diagrama de blocos do sistema para minimizar as oscilagdes sao
apresentadas, compreendendo a maquina propriamente dita, a fonte de suprimento de corrente
alternada, controlador de corrente e controlador de conjugado. O conjunto completo foi
simulado em ambiente MatLab/Simulink/Simpowersystem® e os resultados sdo apresentados
e discutidos. Uma placa de controle foi implementada a fim de viabilizar a constru¢do de um
estimador de conjugado. A placa utiliza um microcontrolador de baixo custo e permite
estimar o perfil do conjugado de motores a relutincia variavel de trés fases.

Palavras-chave: Motor a relutancia variavel, reducdo das oscilagoes de conjugado, MATLAB,

SIMULINK, SIMPOWERSYSTEM, Estimador de Conjugado.




Vil

ABSTRACT

Bernardeli, V. R. Torque Control Multiphase Switched Reluctance Motors, UFU, 2008.

This work presents a study for torque ripple reduction in switched reluctance motors. The
work explores two strategies for torque ripple minimization, angle setting and current profile
control. The strategy devised for torque ripple reduction is explained with help of diagrams
which comprise the machine, the converter, power supply, current controller and torque
controller. The system is simulated using MATLAB/SIMULINK/SIMPOWERSYSTEM®
environment and the results are presented and discussed. An electronic board able to deliver
instantaneous torque estimation was assembled and experimental results using this device are
included.

Keywords: Switched Reluctance Motor, Torque Ripple Minimization, MATLAB, SIMULINK,

SIMPOWERSYSTEM, Torque Estimation.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - INTRODUCAO GERAL

Nas ultimas décadas, os sistemas de acionamento de motores elétricos evoluiram de
forma réapida, apresentando significativos avancos em termos de eficiéncia, precisdo e
poténcia convertida. No ambito destes avangos, novos motores passaram a fazer parte do
conjunto de alternativas aplicaveis a sistemas de acionamento com velocidade variavel.
Dentro deste novo conjunto destacam-se os Motores a Relutancia Chaveados, que se
caracterizam por sua robustez e simplicidade construtiva.

Dentro do contexto de maquinas elétricas, os Motores a Relutancia Variavel (MRV),
tido como a versio moderna do “motor eletromagnético”, receberam uma atencio
consideravel no final dos anos 30, porém o desenvolvimento do MRV moderno surgiu
somente em 1972 com as patentes de Bedford [1].

Na década de 80 foram desenvolvidos trabalhos significativos acerca de MRV’s pelas
Universidades de Leeds e Nottingham, originando uma série global de pesquisas,
especialmente na Europa e nos Estados Unidos, resultando em diversas publicacdes, patentes
e aplicagdes. Todavia, mesmo com estes 30 anos de pesquisas sobre os MRV's, algumas
questdes criticas ainda precisam de estudos detalhados. Entretanto os avangos obtidos com
estas pesquisas elevaram o MRV a um novo patamar e recentemente surgiram aplica¢des
industriais para estes motores [4].

Basicamente, os sistemas de acionamento para MRV apresentam a mesma estrutura dos
sistemas de acionamento dos motores tradicionais, sendo composto como mostra a figura 1.1,

de uma fonte, retificador, inversor e estratégia de controle [2].



Fon.te Retificador Inversor
Senoidal
A—P{ A V+l plt A >,
AN Motor ——
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@ B——p B —| B ) » ReluFa}nma — 4 Carga
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c—C o —— el
J
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Tensao
T* * <'
» O »| Estratégia de [«—
Controle ) Sensor de
l<—— Velocidade ou
Posicao

Figura 1.1 - Representacdo do Sistema de Acionamento do Motor Relutancia Variavel

O conjugado gerado pelo MRV ¢ determinado pelo bindmio (corrente, indutancia), sendo
proporcional a derivada da indutancia em relag@o a posicao do rotor e ao quadrado da corrente
nas fases. O perfil do conjugado ¢ fortemente influenciado pela estrutura de dupla saliéncia da
maquina (pdlos tanto no estator quanto no rotor) [25], e também pelo fato das fases de um
MRYV serem tipicamente energizadas individualmente de forma sucessiva. As nao linearidades
devido a saturacao do circuito magnético e também a dependéncia quadratica do conjugado
com a corrente acentuam essas oscilagdes. As oscilagdes sdo produzidas majoritariamente na
regido de superposicao das fases, quando a responsabilidade de geracdo do conjugado ¢
transferida de uma fase para outra. As figuras 1.2 (a) e 1.2(b) mostram o perfil de corrente nas
trés fases e o conjugado total, evidenciando a oscilagdo de conjugado produzido pelo motor,
quando alimentagdo em pulso simples de tensao ¢ utilizada.

Oscilacdes de conjugado ndo sdo tolerdveis em aplicacdes de alto desempenho, isto &,
robotica, controle de posicdo, controle preciso de velocidade, de forma que o acionamento
tradicional coloca 0 MRV em desvantagem nessas aplicagdes. Assim, para ser competitivo
com outras estratégias de controle mais elaboradas, ¢ necessario uma redugdo dessas

oscilagdes. Diversos estudos sdo encontrados na literatura abordando essa questao [14].




a) Corrente nas Fases

Figura 1.2 — Correntes nas Fases e Conjugado Total

Essencialmente podem-se apresentar trés abordagens para o problema da redugdo da
oscilagdo de conjugado: A primeira consiste em melhorar o projeto magnético da méaquina, a
segunda consiste em controlar os angulos 6,, e 0, enquanto a ultima ¢é baseada no controle

de corrente [1]. Estratégias hibridas sdo também utilizadas [14], [20].
1.2 - OBJETIVO DO TRABALHO

Este trabalho tem como objetivo estudar, descrever, comparar diferentes estratégias de
reducdo de oscilagdes de conjugado utilizados em controles para motores a relutincia variavel
e propor um método de estimagdo de conjugado.

Apresenta-se uma proposta de otimizacdo do perfil do conjugado para o MRV
utilizando a superposi¢do parcial de conducdo entre duas fases, associado ao controle de
corrente. A  estratégia ¢ simulada utilizando MATLAB / SIMULINK /
SIMPOWERSYSTEM®. Apresenta-se uma proposta de estimador do conjugado instantineo

para MRV de trés fases, que tem como entradas, as correntes das fases e a velocidade.




O desempenho do estimador foi investigado preliminarmente por meio de simulagdes
digitais. Posteriormente foi implementado em uma placa tendo como nucleo um

microcontrolador. Os resultados experimentais obtidos sdo apresentados.
1.3 - FORMA DE APRESENTACAO DO TRABALHO

A fim de alcancar os objetivos mencionados, o trabalho foi realizado e estd organizado
na seguinte forma:

O capitulo II apresenta todo o funcionamento dindmico do MRV, bem como todas as
equacdes que envolvem a produgdo de conjugado. O modelo do motor utilizado em forma de
equacdes de estados, nas simulagdes desenvolvidas no ambiente MATLAB / SIMULINK /
SIMPOWERSYSTEM® ¢ também apresentado neste capitulo.

No capitulo III foi feito um estudo detalhado das técnicas de reducdo das oscilagdes de
conjugado com a inten¢do de familiarizar com o assunto e escolher quais seriam as filosofias
das estratégias adotadas para realizagao do trabalho.

O capitulo IV tem como objetivo principal mostrar como foram digitalizados os
algoritmos de reducdo das oscilagdes, bem como apresentar resultados de simulagdo para
diferentes situagdes do MRV. O sistema de simulagdo ¢ descrito em diagrama de blocos bem
como o desenvolvimento do estimador de conjugado que foi proposto.

O capitulo V apresenta o hardware utilizado para a constru¢ao do prototipo usado para
testar o algoritmo de estimagdo de conjugado em um motor de relutancia variavel real. Os
resultados obtidos foram analisados ¢ comparados com os resultados obtidos em simulagdes
computacionais.

No capitulo VI sdo apresentadas as conclusdes finais com o estudo e sugestoes para

trabalhos futuros.




CAPITULO 2

PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO E MODELAGEM MATEMATICA DO MRV

2.1 - INTRODUCAO

Os motores elétricos podem ser classificados em fungdo da forma como os mesmos
geram conjugado. Baseado neste critério, temos o grupo de motores que geram conjugado a
partir da interagdo de campos magnéticos mutuamente acoplados, gerados no estator e rotor
do motor e o grupo de motor cujo conjugado ¢é resultante da variacdo de relutincia no seu
entreferro. No primeiro grupo encontram-se os motores de corrente continua (MCC), de
inducdo e sincronos. O MRV faz parte do segundo grupo. Neste tipo de motor, quando um
enrolamento do estator ¢ energizado um conjugado de relutancia faz com que a parte mével
da maquina mova-se para a posi¢cdo onde o circuito magnético apresente a menor relutancia
para o campo magnético gerado no estator. Nos motores rotativos, o rotor gira acompanhando
a seqiiéncia de chaveamento da corrente entre as fases do motor. O movimento do rotor ¢ a
geometria de dupla saliéncia, provocam variagdes na relutancia do circuito magnético do
motor, que resultam em variagdes na indutancia dos enrolamentos das fases do motor. Este
comportamento do motor justifica o fato do mesmo ser também denominado de motor a
relutancia variavel (MRV) [25]. Na figura 2.1 é apresentada uma vista em corte do rotor e
estator de um motor a relutancia variavel, com 6 polos no estator e 4 polos no rotor (6/4),
mostrando também o enrolamento de uma fase ¢ s e Br que representam os angulos das

sapatas polares do estator e do rotor, respectivamente.



Enrolamento
de fase

Estator

Figura 2.1 — Secdo Transversal de um Motor a Reluténcia 6/4

Em relag@o ao nimero de polos do estator e rotor, varias combinagdes sao possiveis [1]
pela escolha de diferentes estruturas de estator e varias configuragdes em relagao ao numero
de polos e fases, onde deve existir um compromisso: um grande nimero de pdlos no rotor
diminui a oscilagdo de conjugado produzido mas, por outro lado, produz uma menor relagao
entre o valor maximo e¢ o minimo da indutincia de fase e, com isso, aumentam as
especificagdes de tensdo e corrente do circuito de acionamento e diminuem-se as
especificagdes de saida do motor, isto é, um valor elevado de corrente na fase pode produzir
um baixo valor médio de conjugado no eixo. Porém, um aumento no nimero de fases tem o
mesmo efeito (diminui a oscilagdo) sem diminuir a relagdo de indutancia, mas aumenta o
numero de dispositivos de chaveamento a serem empregados no circuito de alimentagdo [11].

Os motores a relutancia variavel sdo talvez os motores de mais simples construgdo, onde
todos os enrolamentos elétricos estdo concentrados no estator, sendo o rotor construido a

partir do empilhamento de ldminas de ago. Apesar da simplicidade mecanica a maquina




apresenta algumas desvantagens, como a necessidade de um conversor para seu acionamento
e uma caracteristica magnética fortemente ndo linear devido a sua geometria de dupla
saliéncia. Estes fatores, associados a bem sedimentada e confiavel planta de sistemas de
acionamento baseados em maquinas CC e de indugdo, tem inibido uma maior utilizagdo dos
motores a relutancia variavel em sistemas de acionamento a velocidade varidvel em
aplicagdes industriais. No entanto, a abertura de novas areas de aplicagdo de acionamentos a
velocidade variavel fez surgir uma demanda por sistemas, cujas caracteristicas sdo bem
atendidas pelos motores a relutancia varidvel. Além disso, o barateamento dos dispositivos
semicondutores de poténcia e de processadores digitais (DSP), tem permitido reduzir de
forma significativa o custo dos sistemas de acionamento baseados nestes motores [25].

O objetivo deste capitulo é apresentar o principio de funcionamento e uma descri¢ao
matematica do motor a relutancia variavel, a qual ¢ realizada com base nos parametros da

maquina, sendo incluida na modelagem a saturagdo magnética.

2.2 - PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Por defini¢do um motor a relutdncia ¢ um motor elétrico no qual o conjugado ¢
produzido pela tendéncia de sua parte moével se deslocar para a posi¢do onde a indutancia do
enrolamento excitado ¢ maximizada [1], ou seja quando energizamos uma fase qualquer do
motor os polos da parte mdvel tendem a se alinhar com os pdlos da parte fixa mais proximos.
Desta maneira utilizando-se os principios de conjugado e de inércia (a tendéncia de um corpo
qualquer continuar em movimento apds ter sido acelerado), propria de qualquer sistema
mecanico ¢ utilizando-se também a l6gica adequada de energizagdo das fases, pode-se acionar

0 MRV de maneira bastante simples.




Quanto a geometria construtiva dos MRV’s, os de trés fases tém recebido maior
aten¢do, pois permitem partir para qualquer dire¢do que se deseje independente da posi¢ao do
rotor [7].

O principal motivo de funcionamento do motor a relutancia variavel € a caracteristica de
ambos, o estator e rotor, possuirem polos salientes.

Quando os polos estio alinhados a indutancia da fase ¢ méxima, portanto, a relutincia ¢
minima e desta forma, o conjugado produzido pelo motor ¢ nulo. Quando os poélos estdo
desalinhados a indutancia ¢ minima, conseqlientemente, a relutancia ¢ maxima.

Devido essa caracteristica dindmica, para acionar o motor deve-se conhecer a posi¢ao
angular do rotor, e sensores de posi¢ao sdo necessarios para determinagdo dos instantes de
comutacdo da corrente entre as fases. Do conversor utilizado para acionar o motor, exige-se a
capacidade de aplicagdo de corrente aos enrolamentos do motor em intervalos de tempo bem
definidos. A extrapolagdo destes intervalos leva a um aumento nas oscilagdes do conjugado
gerado pelo motor, e conseqiientemente perda de rendimento [25].

O sentido de circulacdo da corrente ndo influencia o sinal do conjugado, permitindo que
a corrente possa fluir no sentido de maior conveniéncia, este fendmeno ¢ explicado
posteriormente. A partir do conhecimento destas caracteristicas e da utilizagdo de uma logica
adequada de energizacdo, o motor ¢ facilmente acionado.

Assim, observa-se que o angulo de acionamento para este tipo de motor ¢ de extrema
importancia, existindo alguns trabalhos que sugerem uma variacdo dindmica deste angulo
para que o rendimento maximo seja alcangado [5].

A estrutura de uma maquina a relutancia varidvel ¢ apresentada na figura 2.1. Sua
operacdo pode ser explicada considerando a energizacdo da fase 1, do motor 6/4 trifasico.

Quando uma corrente circula pelos enrolamentos da fase 1, o campo gerado faz com que os




polos do rotor, proximos aos pdlos da fase energizada, alinhem-se com estes. No caso da
figura 2.1, este processo provoca um deslocamento do eixo da maquina no sentido horério,
convertendo energia elétrica (tensdo) em energia mecanica (conjugado). Para provocar um
movimento continuo do rotor é necessario energizar seqiiencialmente as fases da maquina.

O motor 6/4 apresenta algumas vantagens sobre outras topologias de motor, como por
exemplo, as que utilizam apenas uma fase. Estas tém o inconveniente de ndo serem capazes
de produzir conjugado em algumas posi¢des do rotor. Em Costa [6] isto pode ser verificado
com mais detalhes. Para explicar esta observagao utiliza-se o perfil da indutancia em relagao a
posicao do rotor como mostra a figura 2.2, onde € considerada uma corrente de fase constante
ao longo do percurso do rotor.

Para facilitar o entendimento considera-se o perfil da indutancia como sendo
trapezoidal. Na curva observa-se que o patamar superior representa a posi¢ao de alinhamento,
enquanto o patamar inferior representa a posi¢ao de desalinhamento em relagao a fase.

Podem-se observar entdo quatro regides distintas:

1 — Regido de alinhamento;

2 — Regido de decrescimento da indutancia;

3 — Regido de desalinhamento;

4 — Regido de crescimento da indutancia.

A regido de alinhamento representa a posi¢do de estabilidade do sistema quando a fase
se encontra energizada. Analogamente a regido de desalinhamento representa a posi¢ao de
instabilidade. As duas, entretanto, tém uma caracteristica em comum, nao ha produgdo de
conjugado, uma vez que nao existe variagdo da indutadncia em relagdo a posi¢ao do rotor para

estas posicoes.
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Figura 2.2 — (a) Perfil da Indutancia em Relacdo a Posicao do Rotor e (b) Correntes de Fase para
Motorizacgao e (c) Correntes de Fase para geragéo

A regido de crescimento representa a regido onde a fase deve ser energizada para que
seja produzido conjugado positivo, desta forma quando se desejar partir ou acelerar o rotor

deve-se sempre observar este intervalo para que a fase seja energizada.

A regido de decrescimento representa a regido onde ¢ produzido conjugado negativo,

entdo esta regido pode ser utilizada para desacelerar o rotor quando necessario, ou mesmo

utilizar a maquina a relutdncia como um gerador [06], [11], [13].
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2.3 - CARACTERISTICA DE EXCITACAO DA FASE

A excitagdo da fase de um motor a relutancia variavel € realizada como ilustra a figura
2.3. O instante definido pelo angulo & ¢ estabelecido na regido de indutdncia minima, antes
do inicio do crescimento da indutancia, para que a taxa de crescimento da corrente na fase
seja alta.

Nesse ponto a fase ¢ alimentada com tensdo nominal. A partir do inicio da sobreposicao
dos polos, a corrente decresce devido a variacdo positiva do valor da indutancia. A fase ¢

desligada em 6,, ¢ o decréscimo da corrente ¢ acentuado até que ela se torne nula. Os
instantes de chaveamento (6,, € 6,,) e o respectivo dngulo de condugdo (6, - 6,,) podem

ser fixos ou variaveis [11].

| | | | \ | | |
0.164 0.16 0.168 0.17 \ 0.172 0.174 0.176
Tempo [s]

on ef)ff
Figura 2.3 — Excitacdo de uma Fase de um MRV

O conjugado total sera resultado da combinagdo da soma dos conjugados
eletromagnéticos de todas as fases da maquina. Pode-se observar entdo que o conjugado

médio € controlado pelos ajustes dos angulos 6,, € 6,, [2].
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2.4 - MODELO MATEMATICO

Ap6s descrever todo o principio de funcionamento do motor, apresentando sua estrutura
construtiva e caracteristicas basicas de operagdo, ¢ necessario obter um modelo matematico
que o represente. Esta secdo traz uma descrigdo breve e sucinta do modelo matematico do
motor a relutancia variavel utilizado no trabalho, Este estudo pode ser observado com mais
detalhes no trabalho de Borges [11], [13].

Inicialmente, um circuito equivalente elementar pode ser obtido, segundo Krishnan [2],
negligenciando-se a indutdncia mutua entre as fases [2]. A tensdo aplicada ¢ igual a soma da
queda de tensdo na resisténcia e a taxa de variacdo de fluxo enlagado pela fase, sendo sua
expressao dada por:

N ZCX) 2.1)
/ dt

Onde:

V' ¢ atensdo na fase da maquina;

R, ¢ aresisténcia do enrolamento da fase;

i ¢ a corrente circulando nos enrolamentos da fase da maquina;

A(0,7) ¢ o fluxo enlagado pelo enrolamento da fase da maquina;

A=L(0,i)i (2.2)

sendo L a indutancia, que ¢ dependente da posi¢do do rotor e da corrente da fase.
Devido a geometria de dupla saliéncia e também aos efeitos da saturagdo magnética, o
fluxo enlacado pelo enrolamento da maquina varia em funcdo da posi¢do rotdrica e da

corrente de fase, assim a expressdo (2.1) pode ser reescrita como:
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46 dL(6,i)
dt  do

V=R

i d{L(0,i)i}
‘ dt

di
=R, i+L(O,i))—+i

V:Rfi+L(9,i)ﬂ+—dL(9”)wm.i (2:3)
- dt dé

Nesta equacao, os trés termos do lado direito representam a queda de tensao no resistor,
a queda de tensdo no indutor e a forca contra-eletromotoriz (fcem) induzida, respectivamente,
e o resultado ¢ semelhante a equacao de um motor dc em série, como mostrado na figura 2.4.
A forga contra-eletromotriz (fcem), e, ¢ obtida pela equacao
dL(6,i . 24
oo dL00) 24)
do
Substituindo entdo as equagdes acima na equacao da poténcia de entrada, tem-se:

(2.5)

L dLG.)
e=vi=R,i*+i*—>2
P / dt

di
+L(0,i)i—
@,0i—

]

O
Figura 2.4 — Circuito Equivalente de um MRV Monofasico

Nota-se que o ultimo termo ¢ fisicamente muito dificil de ser experimentalmente
adquirido. Para tanto deve-se substitui-lo por termos ja conhecidos como segue:

4L L0,y = L0,y 24 L 4LOD 2.6)
dt 2 dt 2 dt

Substituindo-se a equag@o acima na equagao (2.5) temos:




14

1, dL(6,i) (2.7)

d 1
=R.i*+—(=L(6,)i*)+—i
Pe =5 dt(z @.01%) 2 dt

e

onde, p, representa a poténcia instantdnea de entrada. Esta equa¢do mostra que a poténcia de
entrada € expressa pela soma das perdas resistivas no enrolamento, dadas por R, .i ?, ataxa de
variagio do campo magnético, dada por p[L(6,i)i’/2], e a poténcia no entreferro, p, , o

qual é definido pelo termo [i*.p.L(6,i)]/2, onde p é o operador diferencial, d/dt.

Expressando o tempo em termos de posi¢ao do rotor e velocidade, temos:

0 (2.8)

Substituindo-se pelos termos da poténcia no entreferro, resulta:

_12dL@0.0) 1, dL(0.)d0 _1 ,dL@.i) (2.9)

P53 "4 "2 Ta6 @ 2'  a@
A poténcia no entreferro é o produto do conjugado eletromagnético pela velocidade do
rotor e ¢ dado por:

pent :wmc (210)

e

Desta forma o conjugado ¢ obtido pela substituicao da expressao (2.1) em (2.9)

c - 1, dL(G.i) 2.11)
2 do

Com esta equacdo completa-se o desenvolvimento do circuito equivalente para o
calculo do conjugado eletromagnético, poténcia de entreferro e poténcia de entrada para o
MRV tanto para operacdes dinamicas como para regime permanente.

Segundo Oliveira [25] a partir da expressdo (2.11) as seguintes observagdes podem ser

feitas:




15

1. O conjugado ¢ proporcional ao quadrado da corrente, o que permite trabalhar com
correntes unipolares. A possibilidade da corrente ser unipolar, permite a utilizagdo
de conversores com apenas uma chave por brago, desde que o mesmo atenda a
outras demandas do sistema de acionamento;

2. O conjugado ¢ proporcional a inclinacdo da curva caracteristica de indutancia x
posicdo. Como a indutancia é fun¢do da posi¢do rotdrica e também da corrente,
isto torna a expressdo do conjugado nao linear. Devido a sua natureza nio linear,
ndo ¢ possivel estabelecer um circuito equivalente de regime permanente para o
motor;

3. O motor a relutdncia varidvel gera conjugado proporcional ao quadrado da
corrente, como o motor CC com enrolamentos de campo e armadura ligados em
série. Isto confere elevado conjugado de partida;

4. A operagdo como gerador ¢ possivel, desde que operando na rampa de descida da
curva indutancia x posi¢ao;

5. A direcdo de rotagdo pode ser invertida bastando para isso a conversdo na
seqliéncia de energiza¢do das fases do motor;

6. Devido as caracteristicas apontadas nos itens 1,4 ¢ 5 os motores a relutancia
variavel sdo convenientes para operacao nos 4 quadrantes;

7. O motor exige o uso de um conversor para seu acionamento, nao sendo possivel
opera-lo diretamente a partir de uma fonte CC ou CA;

8. Controle de conjugado e velocidade podem ser obtidos a partir do controle do
conversor que alimenta a maquina;

Apo6s descrito algumas particularidades do comportamento do motor, torna-se

necessario discorrer sobre alguns detalhes do perfil de conjugado eletromagnético produzido.
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A expressao geral para a produgdo do conjugado ¢ dada por:

C,=C,+C, +C,

Através de 2.11 e 2.12 obtém-se a expressao geral do conjugado das fases:

2oL, 1 ,0L, 1.,0L,
i, +—i, —+—I,
00 2" 00 2° 00

_1
©2

(2.12)

(2.13)

O conjugado mecanico produzido pelo motor deve ser igual a soma do conjugado de

carga, da parcela de conjugado de atrito viscoso e da parcela de conjugado de inércia do

motor, conforme descrito pela equacdo 2.14.

c —C=7% py
dt

onde:

C,, - Conjugado produzido pelo motor ( N.m )
C, - Conjugado de carga ( N.m)
J. - Momento de inércia do motor ( Kg.m”)

@ - Velocidade angular do rotor (rad/s)

D - Coeficiente de atrito viscoso ( N.m.s/rad)

2.5 - REPRESENTACAO MATRICIAL DAS EQUACOES DO MRV

(2.14)

As equacdes acima mencionadas permitem ser rearranjadas de forma que possa ser

representada em forma de matriz. Esta se¢do traz a representacdo em forma de equagdes de

estados do motor a relutancia variavel.

As equagdes elétricas 2.1, 2.3 € 2.9 e a equagdo mecanica do motor a relutancia variavel

podem ser agrupadas e reescritas na forma matricial, conforme mostrado na seqiiéncia, o que

facilita o emprego de métodos numéricos para sua solugdo [48]:
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a0
T o0 o ofi|% 00 O aaé ) o
v, Or, 0 0 Ofi, oL 0 O baLb_(m iy
v.|=lo o r, o ofil+ o) i
Cy r, r, r;, =D O|e L. 0 aac—e @
o] 00 o0 -1o0fe] |00 0 -3 o0 |g] @I
0 0 0 0 1|

onde

Designando por [V], [R], [1], [L] e [/] as matrizes na ordem em que aparecem em 2.15 obtém-

S¢:

. (2.16)
[VI=[R][T]+[L] (]

Da equacao 2.16 ¢ possivel evoluir para a equagdo de estados da maquina isolando-se a

matriz [/] de modo a obter:

. 2.17
(= [L1'[V] - [L]'[R][]] _—

Esta equacdo de estados ¢ capaz de descrever completamente o estado de cada fase da
maquina a qualquer instante. E possivel observar que as matrizes /R] e /L] dependem de

parametros construtivos da maquina. Trata-se de uma equagdo diferencial e para cada matriz
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de entrada /V] € possivel encontrar a matriz de saida /I/. A solucdo desse tipo de sistema pode

ser conseguida através de métodos numéricos computacionais iterativos.

2.6 - CONCLUSAO

Neste capitulo foi fundamentado o principio de funcionamento e modelagem
matematica de um motor de relutdncia varidvel 6/4. Foram apresentadas as equagdes
matematicas que governam seu funcionamento, bem como a equagdo para a produgdo de
conjugado. Foi feita uma analise da regido de operagdo do MRV para motorizagdo, ou seja,
forca motriz. As equagdes foram apresentadas em forma de matriz de estados que possibilitam

a realizagdo do seu estudo em um ambiente de simulagao.




CAPITULO 3

REVISAO BIBLIOGRAFICA DAS ESTRATEGIAS DE REDUCAO DE

OSCILACOES DE CONJUGADO

3.1- INTRODUCAO

A oscilagdo de conjugado ¢ uma caracteristica inerente dos motores a relutincia
variavel, sendo que esta ocorre devido a alimentacdo por chaveamento e também pela
estrutura construtiva de polos salientes. As ndo linearidades devido a saturacdo do circuito
magnético e também a dependéncia quadratica do conjugado com a corrente acentuam essas
oscilagoes.

Essencialmente podem-se apresentar trés abordagens para o problema da redugdo da
oscilacdo de conjugado: A primeira consiste em melhorar o projeto magnético da méaquina
(aumento do nimero de polos, aumento da largura dos pdlos), a segunda consiste controlar os

dngulos de comutagdo (6, e 6,, ) enquanto a ltima € baseada no controle de corrente.

Na literatura existem inumeras estratégias e métodos para a reducdo das oscilagdes de
conjugado neste tipo de motor [17]. Assim, com o objetivo de mostrar uma visao global sobre
esse estudo, a figura 3.1 apresenta, por meio de uma arvore de blocos, uma retrospectiva das

principais contribui¢des da pesquisa nacional e internacional abordando essa questao.

O objetivo deste capitulo ¢, inicialmente, o de apresentar um estudo, a partir da
literatura afim, das contribuigdes relevantes ao estudo das estratégias de redugdo das
oscilagdes de conjugado em motores a relutdncia chaveados, ¢ dessa forma, situar a

contribui¢do do presente trabalho.
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Figura 3.1 — Diagrama de Classificacdo dos Principais Métodos de Reducéo de Oscilacdo de Conjugado

3.2-PROJETO DO MOTOR

Durante o projeto das maquinas elétricas, os projetistas levam em consideragdo, as suas
caracteristicas magnéticas, € projetam a estrutura dos polos do estator e do rotor para que a
maquina possa operar em uma determinada velocidade com reduzida oscilagao de conjugado.
Existem muitos trabalhos nesta area [18],[23],[16],[6]. Porém, estas estratégias restringem a
faixa de operagdo para a minimizacao das oscilagcdes de conjugado, pois o desenho da
estrutura mecanica da maquina ¢ fixo e nao se modifica com a velocidade da MRV [1].

A referéncia [18] apresenta um método baseado em analise de elementos finitos

conhecido como método de Taguchi na otimizagdo de projeto de um MRV. Esta técnica leva
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em consideragdo a influéncia de dois fatores que sdo: fator de controle (conjugado e
conjugado por inércia) e fator de ruido. Existem duas categorias na otimiza¢do de Taguchi: a
primeira consiste em um método estatico que otimiza o sistema para um ponto de operagdo, a
segunda ¢ um método geral que otimiza o sistema para uma faixa de pontos de operagdo e
também pode ser chamado de “resposta dindmica”. O parametro de projeto de Taguchi reduz
as oscilagdes de conjugado e conjugado por inércia, garantindo um projeto satisfatorio para
todas as aplicagoes.

Este trabalho abre novos caminhos de projeto para MRV, e inicia um método robusto
para maximizar ou minimizar qualitativamente o desempenho no sistema para o qual é
projetado.

Aplicagdes que exigem operagdes mais suaves e com baixa oscilagdes de conjugado,
como aplicagdo do tipo servomotor, a alta ndo linearidade complica o controle desta maquina.
Para solucionar este problema em [23] foi projetado uma mdaquina com modificagdes
mecanicas nos polos para uma operagao mais suave, onde se mostra um motor que possui
uma caracteristica estatica conjugado-angulo proxima a senoidal quando operado na
saturacao.

Na referéncia [16] é desenvolvido um projeto de uma maquina a relutancia variavel, na
area de aviagdo especificamente aplicada em um motor para bombear combustivel para o
motor do avido. Também ¢ feito uma andlise das vantagens em relacdo a uma maquina
convencional AC e a maquina a relutancia apresentou um melhor rendimento.

Para o projeto da maquina aplica-se andlise de elementos finitos para resolver um
conjunto de equagdes analiticas, estas equacgdes incluem no modelo a saturagdo do circuito
magnético. O principal parametro que ¢ levado em consideragdo para o projeto ¢ a distancia

entre os polos do estator e rotor, para isso ¢ analisado a curva de fluxo de dispersdo e divide-
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se essa curva em duas regides, como mostra a figura 3.2: Na regido 1 considera-se a regido de

alinhamento ndo saturada e alinhamento, na regido 2 considera-se a regido de desalinhamento

e alinhamento nio saturada.

2,4(6.1) Alinhado
A Saturado Alinhado n&o
’/ saturado
o ——— - ——— ——
/ . 2.
/ trajetoria de P 7 Trajetoria d1e
operagao
/ operagéo 2 7 | &
/ X ’ Ve |
4 ¥ A
v |
/ 7 |
/ 7 4 /
/ 2 v
/ / 4 _ -
/ 4 - w
I/ 7 _= \

>

Figura 3.2 — Curvas de Magnetizacdo em Func¢do da Corrente e Posicao

Neste projeto € possivel analisar o desempenho com detalhes das curvas de indutancia

desalinhada, fluxo de dispersdo, forca contra eletromotriz e conjugado estatico. As

aproximacodes e simplificagdes sao justificadas no artigo através de um modelo computacional

detalhado. Este modelo permite analisar o comportamento estatico da méaquina otimizando

assim seu projeto.

Na referéncia [6] ¢ utilizado um programa desenvolvido em MatLab utilizando recursos

de analise de elementos finitos (FEMLAB), que permite o calculo da indutancia e conjugado

estatico como mostra a figura 3.3 e 3.4. O programa em MatLab fica responsavel por girar o

rotor e armazenar os valores obtidos de indutancia e conjugado para as diversas posi¢oes do

rotor.
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Indutancia ( mH )
Conjugado ( N.m )

Deslocamento ( Graus ) Deslocamento ( Graus )

Figura 3.3 — Perfil da Indutancia da Fase [6] Figura 3.4 — Perfil do Conjugado Eletromagnético
[6]

Apo6s obtido o perfil de indutancia através da aplicacdo de uma corrente fixa aos
enrolamentos, o perfil de conjugado estatico pode ser conhecido, como mostra a figura 3.4,
para isto o incremento 6 deve ser conhecido para o calculo da taxa de variacdo da indutancia
pelo deslocamento angular.

Esses resultados permitem a simulacdo das caracteristicas estaticas da maquina, como
perfil de indutancia e conjugado, podendo assim fazer o perfil de conjugado o mais préximo

possivel do senoidal e reduzir a oscilagdo de conjugado.

3.3 - CONTROLE DOS ANGULOS

As oscilagdes de conjugado sao produzidas majoritariamente na regido de sobreposi¢ao
de fases, quando a responsabilidade de geragdao de conjugado ¢ transferida de uma fase para

outra. O controle dos angulos de abertura e fechamento das chaves (6,, ¢ 6,,) ¢ um dos

métodos que minimizam as oscilagdes de conjugado. Para que possa ficar claro o
entendimento de como essa redugdo ¢ feita, a figura 3.5 mostra a regido onde ocorre a

sobreposicao das fases e conseqiientemente a principal regido onde ocorre o problema.
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Regido de
sobreposicéo das fases
7

Figura 3.5 — Perfil de Corrente nas fases de um MRV

Uma nova estratégia de minimizagdo das descontinuidades de conjugado ¢ proposta
[44], em que ¢ feita a partir dos angulos de comutagdo do motor a relutancia chaveado. A
estratégia mostra que a otimizagdo dos angulos de comutagdo minimiza as pulsagdes de
conjugado bem como elimina as descontinuidades que existem na forma de onda do
conjugado quando se tem um motor 6/4 de trés fases. A estratégia ¢ obtida através de um
método de minimizagdo onde se define uma fungdo custo, que possui como entrada os
angulos de comutagdo e como saida a variacdo média total do conjugado do motor, a figura
3.6 mostra o diagrama de blocos do sistema de controle com o algoritmo de minimizagao das
oscilagdes.

O calculo dos angulos de comutagéo 6,, ¢ 6,

sdo parametros importantes na obtencao
da minimizacdo das oscilagcdes de conjugado, e estes sdo influenciados pela velocidade do

motor. Alguns autores [45], [46], [47] mantém o angulo de ligar, 8,, fixo e variam o angulo

de desligar, @ ., sendo este a variavel de controle.

off °
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o . . ~ T
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Parametros
Iniciais
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Figura 3.6 — Diagrama de Blocos do Sistema de Controle com Algoritmo de Minimizacgéo

O problema ¢ da estratégia de controle que usa a variagdo dos angulos de magnetizagao
para maquina a relutancia varidvel. Uma vez escolhidos os angulos, estes podem ser
apresentados em uma tabela [13], [44] de forma a otimizar seu desempenho. Para algumas
finalidades de operacao, € necessario o controle para selecionar durante a operacao, diferentes

angulos de comutacao, ¢

on 2

angulos de condugdo e o angulo de desligar 6, .

3.4 - CONTROLE DE CORRENTE

O controle eletronico concentra-se no projeto do conversor de poténcia e na estratégia
de controle de corrente, e baseia-se na selecdo de uma combinacdo 6tima dos parametros de
operagdo que incluem tensdo de alimentacdo, angulos de chaveamento e o controle do perfil
de corrente de cada fase da maquina.

Conforme descrito no capitulo II a técnica mais bésica de operacdo de um motor a
relutancia variavel, sem levar em consideragdo a busca pela minimizacao das oscilagdes de
conjugado, ¢ manter a tensdo constante durante o periodo de condugdo, esta técnica também ¢
chamada de pulso simples. Porém, isto gera oscilacdo no perfil de conjugado devido o

conjugado produzido pelo motor ser uma fungao nao linear de corrente e da posigao.
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O modo de operagdo por pulso simples torna-se inviavel para algumas aplicagdes, como
por exemplo, robotica. Assim, o controle de corrente traz uma 6tima alternativa para diminuir
essas oscilagdes e viabilizar este tipo de motor para essa aplicacao.

Diversas investigacdes foram feitas abordando o controle de corrente
[03],[201,[8],[9],[10] para reducdo das oscilagdes de conjugado em MRYV. Existem propostas
que se baseiam em modelos estaticos do sistema com o uso de tabelas que contém as
caracteristicas magnéticas da maquina para somente uma determinada condi¢do de operagao
(carga e velocidade) [3], algumas t€ém vantagem de serem capazes de se adaptarem em tempo
real a alteragdes nas caracteristicas do sistema, outras propostas apresentam a oportunidade de
estimar algumas variaveis usadas pelo controle da maquina como: velocidade, conjugado ou
posicao do rotor [20].

Existem trabalhos que utilizam um perfil de corrente modelado para produzir picos de
correntes, quando o rotor estd posicionado em regides de baixa variagdo da indutidncia em
funcao da posicao [8].

Simplicidade no circuito de acionamento e tolerancia a falhas sdo algumas das
vantagens do MRV, mas a existéncia de uma excessiva oscilagdo de conjugado tem limitado
os MRV’s a aplicagdes especificas. Na referéncia [10] ¢ apresentado um método para reduzir
as oscilagdes de conjugado usando compensador neuro-fuzzy. No método proposto um sinal
compensado ¢ adicionado na saida do controlador PI, conforme ¢ mostrado na figura 3.7.
Nesse trabalho foi apresentado também controle de corrente e velocidade que serve como

parametros de entrada para o sistema a ser compensado.
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Figura 3.7 - Diagrama da Proposta de Controle de Conjugado para MRV

A referéncia [24] apresenta um controle utilizando légica fuzzy para controle de
velocidade de MRC.

O controlador Fuzzy substitui uma estratégia do tipo PI, conforme pode ser observado
na figura 3.8, dando uma referéncia da variagdo da corrente sobre o erro de velocidade (ew) e

variagao do erro (cew ).

iy
—®| Controlador de ref ref

»| 1/s ——p| Controlador
Histerese

ew A

cew Corrente Logico
— Fuzzy

w
> Escolhado | g1 Conversor
9_» angulo da fase
YVY

VoV, V.
Figura 3.8 — Diagrama de Blocos de Controle do MRV

A estratégia de controle divide-se em duas partes, a primeira determina a corrente de

referéncia /,,, a segunda determina a escolha do melhor dngulo e velocidade, e € responsével

por impor a melhor referéncia de velocidade.
O controlador l6gico Fuzzy demonstra uma boa aproximacao e realiza um bom controle

de velocidade para um MRV e suporta fortemente as suas nao linearidades.
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Em [13] ¢ apresentado um sistema de acionamento de um MRC monofasico com a
inclusdo de um novo circuito de acionamento, como mostra a figura 3.9. Esse circuito reduz
as oscilagdes de conjugado e melhorando também o fator de poténcia. O circuito proposto
adiciona uma chave e um diodo que separa a saida AC/DC retificada com o capacitor e fase
da maquina alternadamente, esta chave fica chaveando com uma freqiiéncia fixa a fase da
maquina. O método proposto ¢ analisado e validado matematicamente com simulagdes e
resultados experimentais. A andlise verifica-se que houve uma redugdo substancial na

oscilagao de conjugado e melhorou o fator de poténcia.

D1 D3 DU
= Vc

MRC

N X
QD

Figura 3.9 - Conversor Ponte Assimétrica Modificado

3.4.1 - Uso de Tabelas Caracteristicas

Esta técnica foi uma das primeiras implementadas na minimizacao das oscilagdes [32] e
baseia-se na utilizacdo de tabelas com a caracteristica magnética da maquina, L(6,i) e
T(0,i), apresentadas na figura 3.10 e figura 3.11. Estas informacdes sdo armazenadas em
formato de tabela, de forma que um perfil de pulso de corrente 6timo para cada fase possa ser
determinado a partir da informacao de posicao e do conjugado requerido. Esta caracteristica

estatica geralmente ¢ obtida de ensaios experimentais offline [11],[12] e os dados sdo
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guardados em memoria para serem utilizados durante a operagdo do motor. O método dos
elementos finitos também podem ser usados para obtencdo destes dados em uma primeira
aproximacao, em lugar de dados obtidos experimentalmente através de ensaios [06], [12],
[28]. Geralmente os dados sdo guardados para a maquina em intervalos de 1° de resolugdo e
10 valores de corrente, permitindo uma precisdo suficiente para o controle. Os valores

intermediarios s3o obtidos através de interpolagao.
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Figura 3.10 - Fluxo do Rotor x Corrente de Magnetizacdo [A], Obtidos em Levantamento Experimental

Conjugado [M.m]

u} 10 20 30 40 a0 B0 7o &0 a0
Posigdo do Rotor [graus]

Figura 3.11 - Perfil de Conjugado [13]

A principal desvantagem do uso destas tabelas estaticas ¢ ndo incluir as perdas que

ocorrem durante a opera¢do dindmica. Além disso, a obtencao destas tabelas ndo ¢ facil, exige
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muito tempo computacional ¢ o numero de interrup¢des do algoritmo de obtengdo ¢
significativo.

O método descrito por [29] ¢ baseado na estimagdo do conjugado instantaneo do motor
de relutancia através da curva caracteristica fluxo-posi¢do-corrente. As curvas sao obtidas
pela medicdo do fluxo e corrente para diversas posi¢des do rotor e depois pela interpolagdo
dos valores obtidos, usando-se um método de interpolagdo bi-ciibica. Neste método, a
estimacao do conjugado ¢ obtida através da utilizagdo de equagdes polinomiais de 3* ordem,
onde os coeficientes sdo pré calculados e guardados na memoria do DSP (Processador Digital
de Sinais) usado na implementagdo conforme ¢ mostrado na figura 3.12. Em seguida, o
conjugado estimado ¢ comparado com um conjugado de referéncia, ¢ o resultado ¢ entdo
usado no controlador de corrente que controlara as correntes de fase do motor, como mostra

na figura 3.13.

i \
| Calculo I
do Fluxo
I Meméria do DSP
leA (Coeficientes)

v

Estimador de -
Posicao

|
8

¥

Estimador de
conjugado <
(polin. 32 ordem)

T,

e

\

Figura 3.12 — Estimac&o de Conjugado e Posicao

O algoritmo deste método envolve a operagdo de polindmios de 3* ordem e nao leva em

consideragdo a vantagem da superposicao de fases quando a variagao da indutancia da fase ¢
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positiva. Os resultados obtidos mostram reducao da oscilagdo de conjugado, porém, héa perda

no rendimento da maquina.

Controlador =] Conversor p—t@\—————gm———pp»! Motor

Algoritmo de

estimagao de

conjugado e
posicao

Figura 3.13 — Estimacéo e Controle do MRV

3.4.2 - Uso de Modelos Matematicos

Uma alternativa a utilizacdo de tabelas de conjugado no controlador ¢ o uso de
expressOes analiticas para descrever a curva caracteristica conjugado-corrente-posi¢do. A
representacdo da maquina através de seu modelo matematico linear ou ndo-linear pode trazer
vantagens no controle das maquinas de relutadncia variavel. Ela permite levar em conta a
velocidade da maquina e usar uma aproximag¢do em tempo real em vez de utilizar uma tabela
pré-definida. Assim, o modelo usado pelo controlador da MRV pode ser utilizado em tempo
real [27]. Porém, ¢ muito dificil descrever com precisdo a distribuicdo de conjugado até
mesmo com modelos matematicos complexos devido as nao-linearidades da MRV. Além
disso, as expressdes de conjugado ndo podem ser invertidas ou rearranjadas para obter o valor
de corrente para determinado conjugado sem apelar a algoritmos numéricos complexos.
Entretanto, existem trabalhos que pré-calculam as fun¢des de conjugado otimizadas para
reduzir as oscilagdes [26],[29]. Eles fazem uma parametrizacdo da tensao que ¢ dependente da
posicao e dos perfis de correntes. Esta aproximacdo reduz significativamente a carga

computacional do controlador e permite a inclusdo de objetivos secundarios de controle como
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a maximiza¢do do rendimento, minimizacdo da tensdo de alimentagdo, entre outros.
Entretanto, o calculo offline das fungdes leva a perda de robustez no sistema e também a
impossibilidade de se atualizar as fungdes de conjugado de acordo com o ponto de operagao
do motor. Outro problema ¢ a necessidade de um grande espago de memdoria para armazenar
toda a tabela para uma vasta faixa de velocidade e varios niveis de conjugado.

O trabalho proposto em [32] obtém uma aproxima¢ao matematica das relacdes fluxo-
corrente-posi¢ao e conjugado-corrente-posi¢do para obtencdo do modelo algébrico que
representa estas caracteristicas. O uso deste modelo permite um controle de conjugado
eficiente e em tempo real através das malhas de controle de velocidade e posi¢do. O trabalho
apresenta resultados de simulagdo e experimentais. Como desvantagens deste método [31],
temos a linearizag¢ao de grande parte do sistema.

Em [32], propde-se um modelo analitico ndo-linear com estimagdo de parametros online

usando identificacdo recursiva (equacdo (3.1).

A

‘fase = /15 (1 - eif(g)i) (3 . 1)

Onde f(@)=a+bcos@+ccosb+dsen(0)+ esen(0)
Desta relagdo, pode-se gerar o diagrama apresentado na figura 3.14:

Este trabalho ndo faz reducdo de oscilagdo de conjugado, somente modela o sistema.
Entretanto, a estimagdo do conjugado permite uma adequada avaliagdo do controle,

facilitando uma posterior busca de redugao da oscilagcao de conjugado baseada neste trabalho.
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Figura 3.14 - Diagrama de Blocos do Método de Identificagdo online de Conjugado

Calculo do
Fluxo

O trabalho [33] propoe reduzir a oscilacdo de conjugado na regido linear e em presenga da
indutancia mutua. Porém, negligencia as perdas por correntes parasitas e perdas no ferro, além
do valor da indutdncia mutua ser ndo significativo. A técnica de reducao da oscilacao ¢
baseada na soma dos quadrados das correntes, mais isto s6 ¢ possivel se for aplicada as
maquinas que possuem no minimo uma fase conduzindo como, por exemplo, a MRV 8/6. A

expressao da corrente de referéncia ¢ dada por:

.2 .2 .2 .2 .2 .2
Ly =0 41y +iy +i, +.d,, (3.2)

rej

Sendo n o numero de polos no estator.
Uma restrigdo desta estratégia ¢ a presenga de somente dois sensores de corrente,

forgando o sistema a operar duas fases por vez.
3.4.3 - Redes neurais

O artigo apresentado por [34] faz uso de técnica de aprendizagem backpropagation
associada a fungdes de ativacdo. As vantagens deste método estao no fato de ndo necessitar de
conhecimento anterior do modelo ou equagdo e nao ter fungdes matematicas com alto nivel de
complexidade. Entretanto, uma rede pode ter alta carga computacional dependendo da

quantidade de neuronios que ela possui. Também, a coleta de dados para o treinamento ¢
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critica de forma a permitir uma aprendizagem eficiente. Além dissto, o periodo de treino ¢
muito lento.

Este trabalho simplesmente modela o motor, ndo busca compensar as oscilagdes de
conjugado. Ele substitui as tabelas que representam o motor.

O trabalho apresentado por [35] utiliza uma rede neural para controlar o motor de relutancia
variavel. A técnica ¢ baseada na especificagdo de um perfil de conjugado de referéncia. Este

perfil ¢ obtido da tabela 7(#,i). O trabalho apresenta a geracdo da relagdo inversa

conjugado/corrente/posi¢ao em tempo real. Isto € interessante por permitir que sejam levadas
em conta as interagdes magnéticas entre as fases que estdo conduzindo ao mesmo tempo. Esta
situacdo nao € obtida quando se trabalha com o sistema estatico.

O artigo apresenta uma rede neural com duas entradas (conjugado e 0) e uma saida (corrente).
E importante salientar a necessidade da utilizagio do sensor de conjugado durante todo o
tempo de operagdo, e o fato de que, se as condigdes iniciais da rede forem desfavoraveis, a
aprendizagem da rede serd bastante influenciada por estas condigdes.

A figura 3.15 mostra como foi implementado o sistema. Os angulos 8, e 6,sdo os angulos de

fase, e sdo calculados por um sistema de légica de comutacdo, a partir da corrente de

referéncia em duas fases e da posi¢do do rotor.

T k i i Conversor
D — "\‘ - - +> +
Rede Neural | 1, ) Motor
‘-.‘_ - Sistema de
r '-\ o, logica d~e T
3 comutacgao e
\‘. 6/7 4
Y -
\
5\
\t
LY

Figura 3.15 - Sistema Implementado com Redes Neurais
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O artigo [36] tem como principio basico o uso de uma rede neural feedforward com
algoritmo de treinamento backpropagation, retropropagacao do erro. Os dados de treino com
a caracteristica fluxo-corrente-posi¢ao foram usados para gerar uma aproximagao matematica
do fluxo baseada em redes neurais, como mostra a figura 3.16. A técnica minimiza o erro
entre o conjugado de referéncia e o conjugado predito do motor usando o backpropagation
para atualizar a referéncia de corrente das duas fases adjacentes capazes de produzir

conjugado positivo.

Corrente

Posigéo

Figura 3.16 - Estimacdo do Fluxo Utilizando uma Rede Neural com Backpropagation

3.4.4 - Logica Fuzzy

O trabalho [38] apresenta uma aplicacdo da utilizagdo de um sistema légica fuzzy que
substitui um controlador PI convencional. A MRV apresenta uma estrutura de controle nao
linear multivaridvel, que necessita de um projeto complexo de controle para se alcangar uma
alta performance dinamica.

O artigo ¢ dividido em duas partes: Na primeira, as ndo linearidades magnéticas sdo
modeladas usando légica fuzzy, e na segunda, o controle de velocidade ¢ feito utilizando

logica fuzzy.
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Como entradas do controlador de velocidade tem-se: ew e Aew , que correspondem o erro de
velocidade e variagdo do erro, e a saida serd Ai. As regras foram obtidas heuristicamente.

As restrigdes a este trabalho seriam a necessidade de se saber previamente como devem ser as
regras fuzzy e também a incapacidade de se ajustar estas regras.

O artigo [37] apresenta um controle adaptativo fuzzy. Os pardmetros iniciais sdo escolhidos
aleatoriamente e depois sdo ajustados para otimizar o controle. Este artigo tem como
caracteristica ndo ser dependente de propriedades predeterminadas da maquina e ser capaz de
se adaptar a qualquer mudancas destas. E robusto em relagdo a erros de posicio e evita a
produg¢do de conjugado negativo durante a comutagao.

O controlador usa como entrada somente a posicdo e como saidas as correntes de fase. Ele
utiliza uma base de conhecimento que tem como método de adaptagcdo a diferenca entre o
conjugado desejado e o conjugado real, conforme mostra a figura 3.17. Esta diferenca serd o
sinal de erro para a atualizagdo do controlador. O conjugado desejado ¢ estimado utilizando-

se a técnica proposta em [39];

+

Controll“a_dor
Fuzzy\ - Conversor /o Motor
Adaptativg | 7 4, I
i

| Y
\%

™ Estimaggo de
- Conjugado

6

Figura 3.17 - Controle Adaptativo Fuzzy para o Controle de Conjugado do MRV
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A comutagdo normalmente ¢ feita perto da posicdo de alinhamento do estator com o
rotor, onde a indutincia de fase ¢ alta e a desmagnetizagdo da fase é lenta, aumentando a
densidade de conjugado e evitando picos de corrente.

O método apresentado por [39] € uma tentativa de reducdo de oscilagdo de conjugado
através de uma modelagem fuzzy onde o sinal da oscilagio de conjugado ¢é obtido
indiretamente, a partir do sinal de aceleragao do motor.

A estratégia ¢ baseada em regras que acionam fungoes diferentes de acordo com a fase
que deve ser energizada. Estas fungdes sdo formuladas com referéncia ao controle de
velocidade de modo deslizante.

As entradas da operacdo sdo: erro de velocidade e a aceleracdo. Este aspecto de obter a
informagdo de oscilagdo de conjugado através do sinal de aceleragdo ¢ bastante interessante.
Além disso, o sistema logico fuzzy aqui apresentado € estatico, ou seja, se houver mudangas
na carga, ou em qualquer parametro da maquina, o controle ndo sofrerd nenhuma mudanga.
Isto ¢ indesejavel, pois o sistema logico fuzzy pode estar sintonizado numa dada condig¢do
o0tima de operagdo, mas para outra condi¢do de operagdo, esta sintonia pode ndo ser
satisfatoria.

Outro trabalho utilizando logica fuzzy ¢ apresentado em [40]. Ele apresenta um
compensador fuzzy para a obtencdo do melhor angulo de desenergizacdo da maquina de

relutancia variavel, para que haja reducao da oscilagdo de conjugado.

3.4.5 - Outras Técnicas

A referéncia [41] apresenta um método para calcular de forma simples, a referéncia de
corrente, para controle de uma malha de realimentagdo de corrente. Uma aproximagao

baseada sobre os parametros depende da posicao, tensdo e perfil de corrente foi apresentado
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em [42]. Os parametros podem ser ajustados para satisfazer varios critérios de otimizagao,
como minimizar a oscilacdo da fonte de alimentagdo, minimizar a oscilagdo em uma base de
velocidade, minimizar a oscilagdo com uma ou mais falta de fases, etc.

O método baseado sobre o controle da rampa do fluxo ¢ apresentado em [43], sendo este
melhor do que o controle da rampa de corrente ou de conjugado. Algoritmos genéricos sao
usados para determinar a rampa de fluxo para controle do conjugado constante. O controle do
fluxo tem uma excelente resposta dindmica e ¢ mais apropriado para implementagdo digital
comparado com outros controles de corrente. Porém, o método requer um conhecimento exato
das caracteristicas da maquina e conhecimento da posi¢do do rotor.

Kavanaugh et. al. [03] apresenta uma técnica de alto aprendizagem a partir da geragao
de uma série de dados estaticos e dindmicos da maquina, ¢ ndo necessita de um grande
dispositivo para carregamento dos dados. A informacdo dos parametros obtidos serdo usados
online produzindo um perfil de corrente otimizado por fase, resultando num conjugado total
eficientemente melhor, ou seja, com menos oscilacdo. O algoritmo ¢ baseado sobre a
minimizac¢io da soma das perdas i>R na regido de sobreposi¢io de duas fases. A técnica ndo é
muito eficiente, pois leva um tempo computacional muito grande para fazer os célculos e o
numero de passos avaliados pode ser bastante significativo. Rochford et. al. [31] apresenta um
método simples que adiciona um termo na tensdo de alimentacdo que ¢ usado no controlador
de corrente para melhorar a largura de banda.

A referéncia [14] apresenta um controlador hibrido para minimizar a oscilagdo de conjugado
que incorpora varios fatores atrativos de técnicas desenvolvidas no passado. Os conceitos de
conjugado compartilhado sobre uma extensa regido ¢ introduzido para reduzir a oscilagdo de

conjugado. A minimizagdo da oscilagdo sobre uma larga faixa de operagdo ¢ realizada pela
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varia¢do do angulo central de comutagdo 8, que depende da corrente e do fluxo que é fungdo

da velocidade.

3.5 - CONCLUSOES

Neste capitulo foram estudadas diversas estratégias de reducdo de oscilagdes de
conjugado em MRYV. Este estudo permitiu situar o trabalho no ambito nacional e internacional
das diversas estratégias adotadas, visando a eliminagdo do problema de oscilagdo de
conjugado. Foi observado também que as oscilacdes sdo impossiveis de serem retiradas
devido a alimentacdo por chaveamento. Existem trés tipos de reducdo dessas oscilagdes que
sdo: Projeto do motor, controle dos angulos de chaveamento e controle do perfil de corrente.
Com todas essas conclusdes permitiu definir qual a estratégia que sera adotada para reduzir

estas oscilagdes para aplicar em um prototipo montado em laboratorio.




CAPITULO 4

PROPOSTA DE ESTRATEGIA DE REDUCAO DAS OSCILACOES DE

CONJUGADO E SIMULACAO DO SISTEMA

4.1 - INTRODUCAO

Para iniciar uma andlise de redugdo das oscilagdes de conjugado, primeiramente foi
implementada a simulagdo de um motor relutancia variavel, para que na seqiiéncia pudessem
ser feitas diversas simulagdes visando avaliar o comportamento do perfil de conjugado, ou
seja, com o motor operando em diferentes condigdes. Este capitulo apresenta o conversor
eletronico de poténcia utilizado no trabalho, bem como o controlador de corrente e conjugado,
Apresenta também a simulag@o do sistema em malha aberta, o sistema com compensacao de
corrente também ¢ analisado e por ultimo a estratégia de redugcdo com compensacido de
corrente ¢ conjugado.

As simulagdes foram implementadas no ambiente MATLAB / SIMULINK /
SIMPOWERSYSTEM® ¢ serdo apresentadas no decorrer do capitulo com os respectivos

resultados obtidos.
4.2 - CONVERSOR ELETRONICO DE POTENCIA

Atualmente ha uma grande quantidade de topologias de conversores eletronicos de
poténcia aplicados para acionar os MRV’s [1], ndo havendo nenhum conversor definido como
o conversor padrao. A referéncia [22] faz um estudo detalhado das topologias de conversores
estaticos para acionamento de MRV’s. Os conversores sdo apresentados de maneira simples, e

foram escolhidas algumas topologias e seus circuitos de poténcia simulados e implementados.
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Este trabalho utiliza o conversor de poténcia classico “half-bridge, ou ponte assimétrica,
conforme ¢ mostrado através da figura 4.1. Basicamente este conversor tem trés modos de

operacdo, considerando somente a fase A, estes modos sao:

5 % > |
DS

IDI ID3
14 O
- D, 4 % D, 5 % Dy ¢ %
A A A

Figura 4.1 — Conversor Half-Bridge trifasico Utilizado no acionamento do Motor

Modo 1 ou modo de magnetizagdo: neste modo de operagdo ambas as chaves S, e S,
estao fechadas e a corrente do enrolamento sobe rapidamente;

Modo 2 ou modo de roda livre: nesta etapa, considerando que a chave S, esta aberta e a
chave S, esta fechada, a corrente energiza o enrolamento através da chave S,, e por meio do
diodo D, (diodo de roda livre). Nesta etapa a energia ndo ¢ devolvida ao barramento C.C.,
sendo baixa a taxa de desmagnetiza¢cdo do enrolamento;

Modo 3 ou modo de desmagnetizag¢do: aqui ambas as chaves S, e S, estdo desligadas e
a corrente elétrica circula pelos diodos de roda livre D, eD,, fazendo com que a energia

armazenada no campo magnético retorne ao barramento C.C. A corrente que circula pelo
enrolamento tende a decrescer rapidamente, pois ¢ aplicada uma tensdo negativa no
enrolamento, provocando uma desmagnetizacao forgada da fase.

A operagao de cada fase ¢ independente das demais, compartilhando o barramento C.C. que

pode apresentar oscilagdo de tensdo devido a esta caracteristica [12].
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4.3 - CONTROLADOR DE CORRENTE

O controlador de corrente mostrado na figura 4.2 em diagrama de blocos, garante que o
conversor fornega ao motor as correntes convenientes para que o conjugado da maquina esteja

no patamar definido pelo controle de conjugado.

Controlador
— »  Conversor
de corrente

Motor >

Y

Transdutor de
Corrente

Figura 4.2 — Diagrama de Blocos Sistema de Controle de Corrente

O controlador adotado ¢ o de histerese, que se caracteriza pela robustez e rapidez de
resposta. A figura 4.3 ilustra o perfil da corrente nas fases A e B, a corrente de referéncia e a
indutancia nestas fases.

Pode-se observar que no controle de corrente, a corrente da fase ¢ mantida proxima da
corrente de referéncia i.. Se a tensdo da fonte que alimenta o barramento C.C. ¢
suficientemente alta, o erro na malha de corrente ¢ baixo, dependendo da largura de banda da

histerese e da velocidade da malha.

T T T T

| | | | |

| | | | |
-

0

| | |
L I Il Il I
| | | | | |
| | | | | |
05 I I I I I I
0.05 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075 0.08 0.085 0.09

Figura 4.3 — Simulagéo do Motor Mostrando Corrente e Indutancia em Fun¢do da Posigédo
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A forma de onda da corrente controlada ¢é caracterizada pela posi¢do de fechamento das
chaves 0,,, posi¢do de abertura das chaves 0., pela corrente de referéncia i..;, € por meio do
fechamento e abertura de uma das chaves do conversor eletronico de poténcia durante o

periodo de condugdo da fase [1].
4.4 - CONTROLADOR DE CONJUGADO

No sistema de acionamento proposto no trabalho, o controlador de conjugado ¢

constituido de uma malha de realimentacdo de conjugado, um conjugado de referéncia 7" e
um controlador que € do tipo PI (Proporcional e Integral). A equagdo 4.1 representa o modelo

matematico do controlador PI.

T 4.1)

*:KAW—D+KL(T—D
t S

A . * . .

O controlador compara o valor de referéncia 77 com o conjugado estimado do motor 7',

determinando o erro de conjugado e produzindo um sinal de controle ¢ que é o erro
compensado.

A integracao ¢ feita de forma discreta utilizando o método trapezoidal dada por:

T 4.2
Uk+l:Uk+?S(Ik+Ik+l) (42)

Onde:

Uk+; = Saida do integrador

T;  =tempo de amostragem

Ix+; = entrada do integrador

Ix = entrada na amostragem anterior

Uk+; = Saida na amostragem anterior
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4.5 - PARAMETROS DO MOTOR UTILIZADO

Nesta secdo, serdo apresentados os parametros elétricos € mecanicos obtidos em
levantamento experimental conforme [11].

A matriz de estado do motor descrita no capitulo II foi desenvolvida em ambiente
MatLab. Essa matriz leva em consideragdo os pardmetros do protdtipo fabricado por
Borges[11] e levantados através de ensaios experimentais por Hwang [13] s3o mostrados na

tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Parametros do motor obtidos experimentalmente

Numero de pélos no estator 6
Numero de pélos no rotor 4
Momento de inércia 28107k m?
2 g
Indutancia de alinhamento 0.0360H
Induténcia de desalinhamento 0.0033H
Atrito Viscoso 2610 N.m.s/rad
Resisténcia Estator 0,320

Para o desenvolvimento da modelagem matematica, foi considerado o motor descrito na
tabela 4.1, onde foram realizadas medi¢des do fluxo enlagado (A) em relacdo a posi¢dao do
rotor [11] [13]. A partir destes dados foi possivel construir uma fun¢do que represente a
indutancia de fase (L) em relagdo a corrente da fase e a posicdo do rotor. A figura 4.4
representa a indutancia da fase A.

O método foi a integracdo da matriz de estados do motor. Para obter esta matriz ¢é
necessario conhecer as equacdes basicas que relacionam as grandezas mecanicas e elétricas

deste tipo de motor. As equagdes foram demonstradas no capitulo II.
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indutancia (H)

i i i i i }
50 50 70 30 90 100 110 120 130
angulo (graus)

Figura 4.4 - Perfil da Induténcia em Relacdo a Posi¢do do Rotor e a Corrente da Fase

Com todos esses dados ¢ possivel fazer diversas simulagdes e estudos detalhados do

sistema do motor a relutancia variavel sob diversas condicoes.
4.6 - SIMULACAO DO SISTEMA SEM COMPENSAGAO

Os resultados de simulagdo sdo apresentados nesta secdo para o motor operando em
pulso simples, portanto sem controle de corrente nas fases.

Esses resultados demonstram uma elevada oscilacdo de conjugado, inviabilizando este
tipo de motor para algumas aplicagdes, como por exemplo controle preciso de velocidade.
Com a estratégia utilizada torna-se possivel usar este tipo de motor para essa aplicagao.

Para o acionamento do sistema em malha aberta conforme mostrado na figura 4.5 fica
evidenciado o sensor de posicao, fonte de alimentacdo da rede senoidal, retificador e inversor.

A figura 4.6 mostra o diagrama de blocos do sistema de acionamento do MRV simulado
no ambiente MATLAB/SIMULINK/SIMPOWERSYSTEM®. Este diagrama corresponde a
implementa¢do em forma de simulacdo do sistema mostrado na figura 4.6. Pode-se observar

os seguintes blocos:
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1. Conversor/Inversor — Este bloco ¢ compreendido de uma fonte de alimentacdo
senoidal trifasica, um retificador e inversor, conforme descrito na se¢do 4.2, é do tipo
ponte assimétrica;

2. Acionamento das chaves — Este bloco compreende a 16gica de geragdo dos pulsos para

as chaves, no qual permite uma flexibilidade para ajustes dos angulos de comutagdo

0, ¢€0,.

on

3. Motor a Relutancia — Este bloco compreende o motor a relutancia varidvel no qual
utilizam-se o método de integracdo da matriz de estados. As varidveis de entrada do
sistema sdo: tensdes e conjugado de carga. As varidveis de saida sdo: correntes,

velocidade e posigdo.

Fon_te Retificador Inversor
Senoidal
A—p{ A V+ - A >,
N * Motor ooyl
N Anci egulagem
@ B—p{ B —| B # » Relu@nma «— da Carga
Y Variavel
)
Corrente,
Tensao
T* * <'
» W »| Estratégia de [«—
Controle ¢ Sensor de
lq—— Velocidade ou
Posigao

Figura 4.5 — Representacdo Sistema de Acionamento Motor Reluténcia Variavel em Malha Aberta
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Tensdes

Scoped

Ajusta teta
0-80 graus

Acionamento
das chaves

25

7

Conversor f Inversor

Motor a Relutincia G/4

Pulsas

ls = 22-006 3 Canjugada

povEr L

Figura 4.6 — Representacdo Sistema de Acionamento Motor Relutancia Chaveado em Malha Aberta
Utilizando MatLab/Simulink/SimPowerSystem®

A figura 4.7 apresenta uma visdo geral do conversor Half-Bridge, descrito
anteriormente, simulado para obtencao dos resultados tedricos. Conforme pode ser observado
, a alimentagdo do circuito foi simulada usando uma fonte senoidal trifasica, uma ponte
retificadora e um capacitor para filtrar as oscilagdes da tensdo retificada. Esta oscilagao
também pode influenciar na oscilagdo de conjugado da maquina, visto que a tensdo nao ¢

perfeitamente constante.

Ala—r=| + J—
N@B R g
1 Clr— e . /T\
Thres-Phase
= Frogrammable Universal Bridge

voltage Source

enrolamento A enralamente B -
Ie <
B
*@yee—— O o] —
- —Fromr—=
L= L =

From From1

Figura 4.7 — Subsistema representando o Conversor/Inversor
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As figuras 4.8 ¢ 4.9 mostram o perfil de corrente nas trés fases e o conjugado total,
evidenciando a oscilacdio de conjugado produzido pela maquina alimentada por pulsos

simples de tensao.

Corrente [A]

1
0.17
tempo [s]

Figura 4.8 — Correntes nas fases A,Be C
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Figura 4.9 — Conjugado Total

4.7 -SIMULACAO DO SISTEMA COM MALHA DE REALIMENTACAO DE

CORRENTE

O controlador utilizado na simulagao foi o controlador do tipo histerese, que foi

explicado na se¢dao 4.3. A grande vantagem deste tipo de controlador ¢ que eles podem ser
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facilmente implementados, ndo requerem o conhecimento dos parametros da maquina ¢ o
esfor¢o computacional para sua implementagao € baixo.

Assim, apos ter desenvolvido a simulacdo do sistema operando em malha aberta
buscou-se fazer simulagdes com o motor operando com uma malha de realimentagcdo de
corrente. As figuras 4.10 e 4.11 mostram o perfil da corrente nas fases A e B e conjugado total
no motor. Pode ser verificado que o controlador estabeleceu um limite de corrente no valor de

3 A e a corrente ndo ultrapassou este limite.
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Figura 4.10 — Corrente nas Fases Ae B
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Figura 4.11 — Conjugado do Motor
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Observa-se na figura 4.11 a existéncia da oscilagdo de conjugado, sendo esta menor do
que a oscilagdo apresentada pela figura 4.9. Assim, verifica-se que ao fechar a malha de
corrente € possivel visualizar uma reducao na oscilagdo de conjugado.

Na proxima se¢do € apresentada a estratégia de redugdo dessas oscilagdes que é o objeto

de estudo e analise deste trabalho.

4.8 - ESTRATEGIA DE REDUCAO E DESENVOLVIMENTO DO ESTIMADOR DE

CONJUGADO

A estratégia de reducao das oscilagdes de conjugado, conforme apresentado no capitulo
IIT ¢ uma caracteristica intrinseca do MRV de podlos salientes e impossivel de ser retirada
devido a alimentagdo por chaveamento sucessivo das fases e a alta ndo linearidade. No
presente trabalho investiga-se a suavizag¢do do perfil de conjugado total do motor utilizando-
se o critério de controle de corrente e ajustes dos angulos de comuta¢do de acordo com o
diagrama de blocos da figura 4.12.

A estratégia adotada consiste numa malha interna de realimentagdo de corrente e uma

malha externa de realimentacdo de conjugado.

T* Controlador | ¢ Controlador l @
> —> . » Conversor »  Motor >
2 de Conjugado de Corrente

Transdutor de
Corrente [

Estimativa |« l
de ()
Conjugado

Figura 4.12 — Diagrama de Blocos do Sistema de Controle

O bloco de estimagdo de conjugado ¢ detalhado na figura 4.13 indicando que o calculo

do conjugado ¢ feito através da aquisicao de sinais de corrente ¢ velocidade do motor.
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A velocidade ¢ medida através de sensores de posi¢ao acoplado ao eixo. Sensores de

efeito hall sdo utilizados para aquisi¢ao de correntes das fases.

d L Lookup A

do Table 4] J‘ n)

T

LX
g

Figura 4.13 — Diagrama de Blocos para Calculo

Os sinais de velocidade e corrente sdo parametros de entrada para o bloco “Lookup-
table”. Este bloco consiste em uma tabela determinada experimentalmente, conforme pode ser
visto na figura 4.13, que retorna a indutancia em fun¢do da corrente e posi¢ao.

De acordo com a equagdo 2.11 demonstrada no capitulo II, o conjugado pode ser obtido

derivando-se a indutancia.

4.9 - SIMULACAO UTILIZANDO CONTROLADOR DE CONJUGADO

Apos a andlise do comportamento de conjugado do MRV em malha aberta e em malha
de realimentacdo de corrente, nesta secdo serdo apresentados simulacdes da estratégia
utilizadas para diversas referéncias, conforme descrito no diagrama de blocos da figura 4.12, e
0 objetivo ¢ a suavizagdo do perfil de conjugado.

A figura 4.13 apresenta o diagrama de blocos detalhado do estimador de conjugado.
Esse bloco possibilita o calculo do conjugado produzido pelo motor que serd comparado com
um sinal de referéncia 7.

A figura 4.14 mostra o conjugado total produzido pelo motor e conjugado de referéncia.

A referéncia que foi aplicada foi uma constante de 1 N.m, e o tempo de simulacdo foi de 10
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milissegundos. O grafico mostra que o sistema de controle conseguiu uma melhor resposta
minimizando as oscilagdes de conjugado.

A figura 4.15 mostra o perfil de corrente resultante para reduzir as oscilagdes e para esta
estratégia foi obtido um resultando bastante proveitoso € o sistema conseguiu minimizar as
oscilagdes de conjugado com um bom desempenho.

A figura 4.16 ilustra o resultado da soma individual do conjugado gerado pelas fases A

e B e 0 somatorio entre os dois.
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Figura 4.14 — Conjugado de Referéncia e Conjugado total no motor
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tempo [s]
Figura 4.15 — Correntes nas fases A e B
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— Conjugado no motor C,, C,e C, + Cy

Figura 4.16

A figura 4.17 apresenta o conjugado no motor quando aplicada uma referéncia de

conjugado senoidal para um tempo de simulacao de 1 segundo foi utilizada a estratégia de

controle de corrente.
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Conjugado [N.m]

temp.o [s]
Figura 4.17 — Conjugado de Referéncia e Conjugado no Motor

A figura 4.18 mostra o perfil de corrente para a referéncia senoidal e mostra que a

corrente comporta-se também com o perfil da referéncia.

a

Corrente |_ [A]

I
I
I
I
8F---- == e it el R
I
[
|
|

templo [s]

0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figura 4.18 — Corrente na fase A

Para essa referéncia foi obtido um resultado bastante proveitoso e o sistema de controle

conseguiu minimizar as oscilagdes de conjugado com um bom desempenho.

A fim de verificar a eficiéncia da estratégia adotada para reduzir as oscilagdes de

conjugado foi aplicada uma referéncia de conjugado do tipo degrau e observa-se na figura

4.19 que o sistema de controle foi eficiente para este tipo de referéncia.
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Figura 4.19 — Conjugado de Referéncia e Conjugado no Motor

A figura 4.20 apresenta o perfil de corrente para resposta do sistema ao degrau de

conjugado.
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Figura 4.20 — Corrente na Fase A

0.25

Observa-se também que ao aplicar o transitorio de conjugado de 0.1 N.m para 0.9 N.m

o controle conseguiu instantaneamente chegar a referéncia subindo a corrente para

aproximadamente 5 amperes.
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4.10 - CONCLUSOES

O ambiente de programagao escolhido para o desenvolvimento do “software”, destinado
ao estudo do perfil de conjugado do motor de relutancia variavel acionado foi o ambiente
MATLAB/SIMULINK/SIMPOWERSYSTEM®. Esta escolha ¢ devido a facilidade de
integracdo entre o ambiente de modelagem matematica descrito em matriz de estados, e
acionamento através da eletronica de poténcia através do pacote SIMPOWERSYSTEM.

O programa também foi usado para desenvolver através de simulagcdes um estimador de
conjugado que permita estudar o perfil de conjugado em motores a relutancia variavel. Este
programa deu base para posteriormente desenvolver um estimador de conjugado em bancada
experimental, o qual sera descrito no proximo capitulo. Assim, o programa de simulagdo na
forma em que se encontre permite estudar o perfil de conjugado sob diversas condigdes
dindmicas mais severas, como por exemplo, a reducdo das oscilagdes de conjugado, feita com

bastante €xito neste trabalho.




CAPITULO5

MONTAGEM EXPERIMENTAL DO ESTIMADOR DE CONJUGADO

UTILIZANDO PIC 18F4550

5.1 - INTRODUCAO

No intuito de testar experimentalmente o estimador de conjugado apresentado no
capitulo IV, foi projetado e implementado um sistema digital tendo como nucleo um
microcontrolador de baixo custo. Com base nas particularidades exigidas, optou-se por
utilizar o processador PIC 18F4550 da Microchip.

O sistema completo, figura 5.1, é constituido pela rede de alimentagdo juntamente com
um varivolt monofasico, o conversor de poténcia projetado por [22], tipo Half Bridge, o
sistema de controle projetado por [22] utilizando microcontrolador PIC 18F73A da
Microchip, placa de condicionamento de sinal e a placa de interface com o inversor.

Sera apresentado o hardware desenvolvido e os principais circuitos utilizados. O projeto
foi desenvolvido para minimizar os ruidos e manter a integridade do sinal, desde a sua saida
do microcontrolador, PIC, e sua aplicacdo no ataque dos gatilhos do sistema de poténcia.
Serdo também mostradas algumas das principais caracteristicas ¢ qualidades do PIC utilizado.

Serdo mostrados também, o projeto e o desenvolvimento do firmware, que tem como
objetivos principais a leitura dos sinais dos sensores de corrente e velocidade, dentre outras
fungdes. O firmware € uma parte extremamente importante do desenvolvimento do projeto, e

demandou bastante tempo e estudo no seu desenvolvimento.
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Figura 5.1 — Sistema experimental utilizado

Finalmente, serdo apresentados os resultados experimentais que validam a proposta
apresentada no capitulo IV para obten¢do do conjugado estimado, serdo acrescentados
também resultados de simulacdo para verificagdo da resposta obtida com experimentos em

bancada.

5.2 - BANCADA

Para a realizagdo dos testes experimentais foi montada a bancada de ensaios que ¢
mostrada na figura 5.2.

Esta bancada ¢ composta por um motor a relutincia varidvel trifasico, 6/4, acoplado a
um motor de indugdo trifasico, operando em regime de frenagem, com correntes continuas
aplicadas aos enrolamentos. Todo o sistema foi cuidadosamente montado e alinhado para que
os resultados ndo fossem poluidos por ruidos e vibragdes mecanicas.

As medigdes e registros de dados experimentais foram feitas com medidores true RMS,
osciloscopio digital multifuncional com memorias, tacometro 6tico e micro-computador

dedicado.
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Alguns equipamentos e componentes especificos usados nas montagens s3o:
amplificador operacional (AO): INA118 e TLO082, resistor 2K2, 18K e 1K5 Q; capacitor de
470uF , 50V; capacitor 220uF, 35V; capacitor de filtro 100nF, 3,3nF e 22nF; sensores de
efeito Hall; osciloscopio digital marca Fluke, modelo: 196B 100Mhz, channel isolado, digital

real time 1GS/s; multimetro digital marca Mastech, modelo: MSS8000R.

Motor MRV
Inducao

¥ .
Figura 5.2 — Bancada de Testes

5.3 - MICROCONTROLADOR PIC 18F4550

Conforme foi observado no capitulo IV é necessario a constru¢do de um sistema que
possibilite a aquisi¢ao das correntes nas fases e velocidade.

Nesse sentido foi projetado e implementado um circuito para estimagdo de conjugado
utilizando um microcontrolador de 8 bits. Este microcontrolador opera a freqii€éncia de 48
MHz, podendo de acordo com a necessidade do projeto, trabalhar também em outras
freqliéncias, como a de 10 MHz, por exemplo.

Estes processadores reunem periféricos com fungdes apropriadas para a geracdo de

pulsos de comando de um inversor (controle ¢ modula¢do), aquisicao de sinais analdgicos ¢
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sistema de captura, e etc., tornando-os inteiramente adequados para o desenvolvimento do
estimador de conjugado para motores a relutancia variavel 6/4, proposto por este trabalho.

O microcontrolador PIC18F4550 possui um vasto numero de periféricos e um conjunto
reduzido de instrugdes. Sendo que a maioria destas instrugdes sdo executadas em apenas um
ciclo.

Abaixo s3o citados algumas caracteristicas e o0s principais periféricos do
microcontrolador.

e Freqiiéncia de clock de até 48 MHz;

e Conversor Analodgico-Digital (ADC) com 13 entradas analogicas multiplexadas com
tempo de conversdao em torno de 13 ps;

e 35 Portas de Entrada/Saida digitais;

e Memoria de programa on-chip;

e Interface de comunicagao serial (USART);

e Interface de comunicagao serial (USB);

e Interface serial sincrona (MSSP);

e Temporizador watch-dog;

e Instrugdes de soma e produto de 8 e 16 bits;

Ha outras caracteristicas que nao serdo descritas, pois fugiria ao escopo deste trabalho.
No entanto, a descri¢do até aqui apresentada ¢ suficiente para concluir-se que este processador

¢ adequado para o trabalho proposto.

5.4 - MONTAGEM DO PROTOTIPO

Para realizagdo do teste foi desenvolvido um prototipo que possibilitard a

implementagao do algoritmo de estimacao de conjugado. A figura 5.3 mostra a foto do
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prototipo. Basicamente, o sistema ¢ composto pelo microcontrolador e circuito de

acomodacao do sinal.

Figura 5.3 — Prot6tipo desenvolvido

Posteriormente, para obtengdo das correntes nas fases do motor foram utilizados trés
sensores de efeito hall. A tensdo de entrada do circuito de condicionamento do sinal e dada
pela multiplicagdo do fator 0,5 V/A pela corrente na fase do motor, ou seja, a cada 1 ampere
que foi lido na fase do motor, tem-se 0,5 volts na entrada do circuito de acomodagdo do sinal.

Os circuitos de acomodacdo do sinal foram projetados para assumirem valores que
respeitem as caracteristicas de entrada do A/D do microcontrolador. A entrada A/D ¢
projetada para receber sinais que variam de 0 e 5 volts, portanto os sinais lidos das trés
correntes passaram por um condicionamento de sinal para ficarem dentro destes patamares.

A figura 5.4 mostra detalhadamente o projeto do sistema de condicionamento de sinal
por fase e verifica-se na entrada a existéncia de um amplificador operacional (AO) de
instrumentagdo INA118 que serve como buffer e pode gerar referéncia também para o filtro.

Posteriormente, observa-se o filtro passa baixa que tem ganho unitario de 4° ordem,

sendo que este filtra os sinais de altas freqiiéncias. O AO que foi utilizado ¢ o TL082, sendo
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que este se caracteriza por ter dois AO’s dentro do mesmo encapsulamento, fontes de

alimentacgdo de +5V e — 5V.
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Figura 5.4 — Sistema de acomodacéo do sinal

Para o célculo da velocidade o microcontrolador tem uma porta que detecta borda de
subida, o motor tem trés sensores de posicao que sdo utilizados no sistema de acionamento e
um desses sensores foi ligado nesta porta de forma que quando o contador detectar 4 bordas o
motor dard uma volta.

O prototipo montado no laboratério ndo possui placa de conversdo digital para
analégico (D/A). Para possibilitar a leitura dos resultados obtidos em tempo real, foi
necessaria a configuracdo da saida PWM. Esta saida teve que ser filtrada antes de ser medida
no osciloscopio, assim foi implementada na saida PWM um filtro passa baixa com valor de

resisténcia de 2k2 e capacitancia de 100nF.
5.5 - PROGRAMACAO DO FIRMWARE

Uma vez garantida a estabilidade e a robustez necessaria para este trabalho, passou-se a
fase de projeto e implementagdo da programacgdo do firmware. Foi utilizada a linguagem de
programacdo C, e trabalhou-se em todo o projeto utilizando o sistema de ponfto fixo. Para o
PIC18F4550, as variaveis inteiras sdo definidas em 16 bits, e, portanto para cada valor
utilizado, deve-se escolher a melhor representagdo possivel, levando-se em consideracdo os

valores maximos € minimos, € a precisao desejada.
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O programa de estimacdo de conjugado consome uma banda de 350 ps, e é comandado
pelo registrador de underflow TOCON, do timer 0, configurada para chamar a interrupc¢do a
cada 1 ms. A figura 5.5 mostra o fluxograma geral do programa. O programa principal dentro
do laco de interrupgdo e estd dividido em trés partes, a saber: leitura das correntes, leitura da
velocidade e calculo do conjugado.

a)Leitura das correntes: Este programa realiza a leitura de trés canais A/D, ANO, AN1 e
AN2 para a corrente A, B e C, respectivamente. A aquisi¢do da corrente ¢ feita utilizando o
circuito da figura 5.4. A corrente na entrada pode ter uma faixa de 0 a 10 A e o circuito de
condicionamento prover a adequagdo do sinal para o microcontrolador que ¢ de 0 a 5V. O
circuito da figura 5.4 interroga o sinal e relaciona cada 1A em 1V.

b)Leitura da velocidade: A aquisi¢do da velocidade se da em modo digital, o encoder
possui quatro pulsos por volta e ¢ alimentado com uma tensdo de 0 a 5V, estes pulsos sdo
oriundos de um opto acoplador, conforme mostrado na figura 5.6. O sinal de saida do opto
acoplador foi conectado ao pino do microcontrolador. O TI/3CKI ativa o contador o
registrador de contagem TMRI do timer 1.

Embora a interrupgdo seja interrogada a cada 1 ms e todo o célculo seja efetuado a 1
kHz, a leitura da velocidade foi realizada a cada 10 ms, ou seja, 100 Hz. Isto foi necessario
porque para baixas velocidades a leitura da velocidade ndo seria possivel obter, o qual ¢ feita

por borda de subida do sinal do opto acoplador.
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Figura 5.5 - Fluxograma geral do firmware

Assim, o valor da velocidade do motor em rpm ¢ calculada seguinte forma, em fungdo

da contagem dos pulsos do encoder:

TMR1 [ pulsos]
. =

1

" 4

X
10ms

X 60{ S. } =TMR][ pulsos]x 150[rpm]
min

(5.1)
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Figura 5.6 - Suporte, disco e sensores 6ticos de posi¢do do rotor

C)Cdlculo do conjugado. O célculo do conjugado ¢ feito apds a leitura da velocidade e
correntes. Todo o célculo ¢ baseado na equagdo 3.11 e tem como foco principal o calculo
individual do conjugado por fase. O produto da corrente ¢ obtido através de multiplicacdo por
Hardware. Esta multiplicagdo consome uma banda de 4 ps para ser executada. O processo
que demorou muito foi a obtencdo da derivada da indutincia, sendo que esta ¢ obtida através
de interpolacdo polinomial de 3* ordem. No microcontrolador ¢ desenvolvida uma tabela em
ponto fixo (Q15) “Look-ap Table” que contém a indutancia em fun¢do da posic¢do. Esta tabela
¢ obtida através de ensaios experimentais do protdtipo utilizado no trabalho. Uma vez obtida a
indutancia para a fase A a fase B ¢ deslocada de 30° e a fase C ¢ deslocada de 60°. O
conjugado total estimado ¢ obtido através da soma individual de cada conjugado por fase.

O firmware foi desenvolvido para estimar o conjugado em tempo real, mas ndo permite
alteracdes durante a execu¢do do software. Para fazer alteracdes no firmware o sistema tem
que ser desligado e posteriormente compilado e gravado.

Esta rotina de programacdo mostrou-se bastante confiavel, conseguindo estimar o

conjugado de motores a relutdncia em transitorios de carga, como do tipo degrau.
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5.6 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Apbs a montagem dos circuitos eletronicos e do firmware apresentados nas segdes
anteriores, passou-se a verificacdo experimental da metodologia de estimac¢do de conjugado
proposta para diversos transitorios de carga.

Desta forma, acoplou-se um motor de inducdo trifasico, operando em regime de
frenagem, com correntes continuas aplicadas aos enrolamentos. A figura 5.7 mostra o
diagrama de conexdo do motor de indugdo trifasico (MIT) para operar como carga. O
esquema de ligagdo ¢ a ligacdo do motor em estrela e a conexdo dos seus terminais em uma
fonte de corrente continua de tal forma que, quando ligado cria um campo eletromagnético

que se opde ao sentido do movimento.

e o

Motor de
Inducao
Figura 5.7 - Diagrama de conexdo para motor de indu¢do operar como carga

Desenvolveu-se entdo uma breve analise do MIT, onde estuda-se a possibilidade de
emprega-lo como carga, a fim de verificar a eficiéncia do estimador desenvolvido no presente

trabalho.
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5.6.1 - Ensaio realizado com o motor operando em vazio

O trabalho experimental consiste em obter a curva de conjugado estimado, para o motor
de relutancia variavel operando em vazio. O primeiro ensaio realizado foi para a velocidade
de 1150 RPM. A figura 5.8 mostra, respectivamente, o conjugado estimado, a corrente na fase
A obtidos experimentalmente. Observa-se também um atraso entre a corrente da fase A e a
contribui¢do da mesma para o conjugado. Isso ocorre devido ao fato da saida PWM filtrada.

A figura 5.9 mostra a simulagdo da mesma situagdo, a fim de comprovar os resultados
obtidos na bancada com os resultados de simulagdo. Estes resultados sdo os primeiro obtidos

com o prototipo e demonstram que na simulagdo o conjugado esta em fase com a corrente.

HOLD

A=500m dms  Fpimr ERLE B=1U
Figura 5.8 - Conjugado Estimado Total e Corrente na fase A - experimental

Um aspecto que pode ser observado nos resultados tanto de simulagdo quanto
experimental, ¢ a elevada oscilacdo de conjugado. Esta elevada oscilagdo foi estudada e

detalhada no capitulo II e as estratégias de reducdo foram aplicadas no capitulo I'V.
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tempo [s]

Figura 5.9 - Conjugado Total e Corrente na Fase A — simulado

5.6.2 - Ensaio realizado com o0 motor operando com carga

O trabalho consiste agora em verificar experimentalmente o funcionamento do motor de
relutancia variavel com carga e posteriormente em transitorios de carga.

Apos realizar as conexdes descritas na se¢do 5.7 o motor de indugdo fica submetido
para trabalhar na regido de frenagem.

A figura 5.10 mostra o comportamento do conjugado do MRV e corrente na fase A, no
qual foi submetido a uma carga. Observa-se as oscilagdes de conjugado e a redugdo da
velocidade do motor de 1150 RPM para 750 RPM, e isto pode ser observado com a dimuig¢ao
da freqiiéncia das correntes, sendo que no motor foi aplicada a mesma tensao de alimentagao.
As figuras 5.8 e 5.10 podem ser observadas que o estimador conseguiu responder

perfeitamente nos primeiros testes, tanto com carga quanto sem carga.
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Figura 5.10: Conjugado total e Corrente na fase A - Experimental

A figura 5.11 mostra a simulagdo para a mesma situagdo e observa-se que os valores sao

parecidos também para operacao com carga.

Apos ter sido realizado alguns ensaios sem carga e com carga e feitas simulagdes para

comprovar a eficiéncia do estimador desenvolvido, a préxima etapa € a captura de resultados

no transitorio e ver como o estimador responde.

Figura 5.11: Conjugado total e corrente na fase A - Simulado

As figuras 5.12 e 5.13 mostram o conjugado estimado obtido experimentalmente e

corrente na fase A. A figura 5.12 mostra a aquisi¢do do sinal no momento que foi colocada a
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carga no eixo do motor ¢ a figura 5.13 mostra o sinal no momento em que foi tirada a carga
do eixo do motor, com isso verifica-se a eficiéncia do transitério do estimador de conjugado.
A tensdo aplicada no link CC que alimenta o MRV ¢ de 21 volts, a corrente que
alimenta o motor de inducdo que funciona como carga ¢ de 2.4 amperes.
Comparando estes resultados com os resultados apresentados pela figura 5.14 pode ser
visto que eles estdo coerentes com os resultados obtidos através da simulagdo, esses
resultados apresentam no transitorio de carga tanto na simulagdo quanto experimental um

aumento da corrente, isso ocorre devido a auséncia de controle de velocidade.

=
HOLD]

A=S00mY 25 ¥§§<; #.f B=1U A=500mU 25 ¥§§<; frf B=1U

Figura 5.12 - Conjugado e Corrente fase A - Figura 5.13 - Conjugado e Corrente fase A -
Experimental Experimental
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Figura 5.14 - Conjugado Estimado e Corrente fase A - Simulacéo
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A figura 5.14 apresenta a simulacdo do motor no qual foi colocada uma carga de 1.5
N.m no instante 0.1 segundos e retirada no instante 2 segundos, a fim de comparar com a
situacdo do protétipo mostrada nas figuras 5.12 ¢ 5.13.

Uma observagao que pode ser feita dos resultados tanto simulado como experimental, ¢
a presenca da oscilagdo de conjugado, este problema inviabiliza o MRV para algumas
aplicagdes descritas no capitulo III, mais com a estratégia desenvolvido no capitulo IV ¢

possivel a utilizagdo deste tipo de maquina nessas aplicagdes.

A=1 U 25 ieig Hif B=1U A=l U 25  Trig: A5 B=1U

Figura 5.15: Conjugado e corrente fase A - Figura 5.16: Conjugado e corrente fase A -
Experimental Experimental

Outra situagdo capturada pelo osciloscopio € mostrada nas figuras 5.15 e 5.16, nas quais
a corrente de carga do motor de inducdo foi aumentada de 2.4 para 3.3 amperes. O motor saiu
da velocidade 2300 RPM sem carga para 1400 RPM com carga, mesmo assim o estimador

respondeu perfeitamente.
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Figura 5.17. Conjugado estimado e corrente na fase A - Slmulado

A figura 5.17 mostra a mesma situacdo dos resultados experimentais adicionando um
conjugado de carga de 2.5 N.m e os resultados foram bastante proveitosos para a mesma

situacao.

5.7 - CONCLUSAO

Este capitulo teve como objetivo principal apresentar a montagem do prototipo
desenvolvido para estimagdo de conjugado em motores a relutancia variavel. Foi apresentado
o processo de desenvolvimento das interfaces de hardware e de software, bem como a
validagao experimental do estimador.

Foi apresentado o desenvolvimento do algoritmo de estimacdo de conjugado. Este
algoritmo foi implementado em linguagem C possibilitando faceis ajustes, o digrama de
blocos para implementagao foi descrito no capitulo IV.

Apo6s o desenvolvimento do estimador foram realizados diversos experimentos a fim de

validar o estimador projetado.
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Foram realizados primeiramente experimentos com o motor operando em vazio e este
foi comparado com resultado da simula¢do em regime permanente. Posteriormente foi feito
teste com o estimador em transitorio de carga, para isso apresentou-se uma breve introducao
do motor de inducdo operando em regime de frenagem. Os testes com carga apresentaram
resultados bastantes proveitosos comparados com os resultados de simulagdo e fica-se
validado o estimador para substituicdo de um torquimetro, sendo que o mesmo ¢ inviavel
devido seu custo ser alto.

Nos testes feitos com o estimador de conjugado em transitorios de carga, comparando
esses resultados experimentais com os resultados de simulagdo, pode ser observado que os

resultados foram préximos.




CAPITULO 6

CONCLUSOES

6.1 - CONCLUSOES FINAIS

Este trabalho dedicou-se ao estudo do comportamento do perfil de conjugado de
motores a relutdncia variavel. Inicialmente foi realizada uma breve descricio do
comportamento do perfil de conjugado bem como o problema de aplicar este tipo de maquina
em algumas aplica¢des que nao suportam oscilagdes de conjugado.

Posteriormente foi feita uma andlise do principio de funcionamento e do
comportamento do MRV como motor, apresentado as equagdes que governam seu
funcionamento bem como a sua representacdo em forma de matriz de estado.

Apresentou-se em seguida um estudo detalhado de estratégias para eliminar o problema
de oscilagdao de conjugado em motores a relutancia variavel. Existem trés tipos de estratégias
a) projeto do motor, b) controles dos angulos de comutagdo e ¢) controle do perfil da corrente
da fase. Este estudo possibilitou aplicar algumas técnicas em um prototipo projetado no
laboratorio.

Adicionalmente, foi desenvolvido um sistema que possibilite a simulacao e verificagao
do comportamento do conjugado de MRV. Foram escolhidas duas estratégias para reduzir as
oscilagcdes de conjugado: 1) ajustes dos angulos de chaveamento e 2) controle do perfil da
corrente. O sistema completo foi simulado no ambiente MATLAB / SIMULINK /
SIMPOWERSYSTEM® a fim de obter um conjugado com reduzida oscilagdo.

Verificou-se que € possivel reduzir as oscilagdes de conjugado aplicando técnicas de controle,

sendo que estas tiveram resultados bastante proveitosos.
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Foi desenvolvido um estimador de conjugado que toma como pardmetros de entrada as
correntes das fases do motor e velocidade. Este estimador foi implementado em simulagao
computacional e implementado em um microcontrolador de baixo custo.

O estimador foi testado em diversas condi¢cdes de operagdo do MRV tanto em
transitorios de carga aplicadas ao seu eixo, como em regime permanente. Esses resultados
foram comprovados com resultados de simula¢do computacional.

O trabalho também demonstra que € possivel prever o comportamento do conjugado das
maquinas a relutancia varidvel a partir das simulagdes computacionais e de sua efetiva

implementagdo em bancada de testes.

6.2 - PROPOSTAS PARA TRABALHO FUTUROS

Baseado nos estudos realizados, como trabalho futuro, é sugerido o desenvolvimento de
um controle de malha com realimentacdo de conjugado para testar a eficiéncia do estimador
para reduzir as oscilagdes de conjugado.

Projetar o algoritmo de estimagdo de conjugado em um processador de alto desempenho
com, por exemplo, DSP.

Implementar uma malha de controle de velocidade.

Estudar a otimizagao via modificagdes do perfil do rotor pela modificacdo da relutancia
do circuito magnético.

Estudar a solucdo de derivadas de indutancia por diferengas finitas.

Utilizar a solugdo de derivadas de indutancia por diferengas finitas.

Utilizar no estimador de conjugado os métodos preditores corretores.
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APENDICE A

ALGORITMO DO ESTIMADOR DE CONJUGADO DESENVOLVIDO EM

#include <18F4550.h>
#device adc=10
#FUSES NOWDT
#FUSES WDT128
#FUSES HSPLL
#FUSES NOPROTECT
#FUSES BROWNOUT
#FUSES BORV20
#FUSES PUT

#FUSES NOCPD
#FUSES STVREN
#FUSES NODEBUG
#FUSES NOLVP
#FUSES NOWRT
#FUSES NOWRTD
#FUSES IESO
#FUSES FCMEN

#FUSES PBADEN
RESET

#FUSES NOWRTC
#FUSES NOWRTB
#FUSES NOEBTR

#FUSES NOEBTRB

LINGUAGEM C UTILIZANDO PIC 18F4550

//No Watch Dog Timer
//Watch Dog Timer uses 1:128 Postscale
//High Speed Crystal/Resonator with PLL enabled
//Code not protected from reading
//Reset when brownout detected
//Brownout reset at 2.0V
//Power Up Timer
//No EE protection
//Stack full/underflow will cause reset
//No Debug mode for ICD
//Low Voltage Programming on B3(PIC16) or B5(PIC18)
//Program memory not write protected
//Data EEPROM not write protected
//Internal External Switch Over mode enabled
//Fail-safe clock monitor enabled

//PORTB pins are configured as analog input channels on

//configuration not registers write protected
//Boot block not write protected
//Memory not protected from table reads

//Boot block not protected from table reads
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#FUSES NOCPB
#FUSES MCLR
#FUSES LPT10SC

#FUSES NOXINST
disabled (Legacy mode)

#FUSES PLL5
#FUSES CPUDIV2
#FUSES USBDIV
#FUSES VREGEN

#FUSES ICPRT

//No Boot Block code protection
//Master Clear pin enabled
//Timerl1 configured for low-power operation

//Extended set extension and Indexed Addressing mode

//Divide By 5(20MHz oscillator input)
//System Clock by 2
//USB clock source comes from PLL divide by 2
//USB voltage regulator enabled

//ICPRT enabled

#use delay(clock=20000000)

#use 1s232(baud=19200,parity=N,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7,bits=8)

#include <math.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

// timer O

#locate TMROH = 0xFD7
#locate TMROL = 0xFD6
// timer3

#locate TMR3H = 0xFB3
#locate TMR3L = 0xFB2

intl6 Ia, Ib, Ic, 12;

int16 theta, coef thetal, coef theta2;

int16 ind1,ind2,derivada;

int16 pulso;
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/* passando angulo para ponto fixo (q8) */

int16 ang[46] =
{0, 256, 512, 768, 1024, 1280, 1536, 1792, 2048, 2304, 2560,
2816, 3072, 3328, 3584, 3840, 4096, 4352, 4608, 4864, 5120,
5376, 5632, 5888, 6144, 6400, 6656, 6912, 7168, 7424, 7680,
7936, 8192, 8448, 8704, 8960, 9216, 9472, 9728, 9984, 10240,

10496, 10752, 11008, 11264, 11520};

// tabela dos coeficientes do polinomio representadas em Q15
int16 coef[46][3] = {{-8, 38, 1104},

{-8, 38, 1088},

{-7, 38, 1070},

{-7,37,1052},

{-7, 36,1032},

{-7, 36,1012},

{-7, 35,990},

{-7, 34,967},

{-6, 33,944},

{-6, 32,919},

{-6, 31, 894},

{-6, 30, 868},

{-5,29, 842},

{-5, 28, 814},

{-5,26, 787},

{-5, 25,759},

{-4, 24, 730},
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{-4,23,701},
{-4,21, 672},
{-4,20, 642},
{-3,19, 612},
{-3,17, 583},
{-3,16, 5531,
{-3,15, 523},
{-2, 14, 493},
(-2, 12, 463},
{-2,11, 434},
{-2, 10, 405},
{-1,9, 376},
{-1,8, 347},
{-1,7,319},
{-1, 6,291},
{0, 5,264},
{0, 4, 238},
{0,3, 212},
{0, 2, 187},
{0, 1, 163},
{0, 1, 139},
{0,0, 117},
{0, 0, 95,
{0, 0, 75,
{0, 0, 55,

{0, 0, 37},




{0, 0, 20},
{0, 0, 4},
{0,0,-9} §;
int16 conj;
#int RTCC

void RTCC isr(void) {

int8 1;

/* taxa de aquisi¢ao ajustada SkHz */

/* TMROH = 0xFo6; */

/* TMROL = 0xAO; */

/* taxa de aquisicao ajustada 1kHz */

TMROH = 0xD1;

TMROL = 0x20;

/* Leitura da corrente la */

set_adc channel(0); //seta canal
delay us(10); //

Ia =read adc(); //

la=Tla<<5; //corrente la em q15

/* Leitura da corrente Ib */
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set adc channel(1); //seta canal
delay us(10); //

Ib =read_adc(); //

Ib=Ib<<5; //corrente Ib em q15

/* Leitura da corrente Ic */

set adc channel(2); //seta canal
delay us(10); //

Ic =read_adc();

Ic=1Ic<<5; //corrente Ic em q15

/* Calculo das indutancias */
for(i=0; i<46; 1++) { //calcula indice
if(theta < ang[i])

break;

coef thetal =1,

coef theta2 = (coef thetal + 1) % 45;

if (Ia > 0)

/* Calculo do conjugado da Fase A*/

12 = (int16)(_ MUL(Ia,la) >> 15); //quadrado da corrente Fase A

ind1 = (int16)(_ MUL(coef[coef thetal][0],12) >> 15) +




(int16)(_ MUL(coef[coef thetal][1],Ia) >> 15) +
coef[coef thetal][2];
/* calculo da indutancia L2 */
ind2 = (int16)(_ MUL(coef[coef theta2][0],12) >> 15) +
(int16)(_ MUL(coef[coef theta2][1],Ia) >> 15) +
coef[coef theta2][2];
derivada = (ind2 - ind1); // derivada
conj = (int16)(_ MUL(derivada, 12) >> 15);  //conjugado Fase A
if (Ib > 0)
/* Calculo do conjugado da Fase B */
12 = (int16)(_ MUL(Ib,Ib) >> 15); //quadrado corrente Fase B
coef thetal = (coef thetal + 30) % 45;
coef theta2 = (coef thetal + 1) % 45;
/* calculo da indutancia L1 */
ind1 = (int16)(_ MUL(coef[coef thetal][0],12) >> 15) +
(int16)(_ MUL(coef[coef thetal][1],Ib) >> 15) +
coef[coef thetal][2];
/* calculo da indutancia L2 */
ind2 = (int16)(_ MUL(coef[coef theta2][0],12) >> 15) +
(int16)(_ MUL(coef[coef theta2][1],Ib) >>15) +
coef[coef theta2][2];
derivada = (ind2 - ind1); // derivada
conj += (int16)(_MUL(derivada, I2) >> 15);  //conjugado Fase A */

if (Ic > 0)




/* Calculo do conjugado da Fase C */
12 = (int16)(_ MUL(Ic,Ic) >> 15); //quadrado corrente Fase B
coef thetal = (coef thetal + 30) % 45;
coef theta2 = (coef thetal + 1) % 45;
/* calculo da indutancia L1 */
ind1 = (int16)(_ MUL(coef[coef thetal][0],12) >> 15) +
(int16)(_ MUL(coef[coef thetal][1],Ic) >> 15) +

coef[coef thetal][2];

/* calculo da indutancia L2 */
ind2 = (int16)(_ MUL(coef[coef theta2][0],12) >> 15) +
(int16)(_ MUL(coef[coef theta2][1],Ic)>>15) +

coef[coef theta2][2];

derivada = (ind2 - ind1); // derivada

conj += (int16)(_MUL(derivada, I12) >>15);  //conjugado Fase C

set pwml _duty(conj >> 4);

b

#INT TIMER3

void TIMER3 isr(void) {
/* interrupcdo ajustada para Ims */
TMR3H = 0x15;
TMR3L = 0xAO0;
/* fazendo a integragdo para obtencao da posicao */

theta = theta + ( MUL(pulso << 6, 1608) >> 8);
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pulso=get_timerl();
set_timer1(0);

b

void main()

{
setup _adc_ports(ANO TO_ AN2|VSS VDD);
setup_adc(ADC_CLOCK DIV 2);
setup psp(PSP_DISABLED);
setup_spi(SPI_SS DISABLED);
setup wdt(WDT_OFF);
setup_timer O(RTCC _INTERNAL | RTCC DIV _1);
setup_timer 1(T1 _EXTERNAL|T1 DIV _BY 1);
setup_timer 2(T2 DIV_BY 4,200,1);
setup_timer 3(T3 INTERNAL|T3 DIV _BY 1);
setup_ccpl(CCP_PWM);
setup_comparator(NC_NC_NC_NC);
setup_vref(FALSE);
enable_interrupts(INT _RTCC);
enable interrupts(INT TIMER3);
enable_interrupts(GLOBAL);
//Setup_Oscillator parameter not selected from Intr Oscillator Config tab
// TODO: USER CODE!!

while(true){

}
j
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