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RESUMO

Neste trabalho ¢ apresentado o estudo e a implementacgio digital de observadores
adaptativos de fluxo e velocidade para o controle por orientaciio do fluxo do rotor em
motores de indug@o. Os observadores com base no filtro de Kalman estendido, de
Luenberger ¢ em modos deslizantes sdo estudados. Uma nova abordagem ¢é apresentada para
obter a matriz de ganho do observador de Luenberger utilizando algoritmos genéticos. O
algoritmo genctico minimiza uma funcfo de custo relacionada com a resposta dindmica do
erro entre os valores estimados e reais das varidveis de estado. Um algoritmo com base em
l6gica fuzzy para redugdo de chattering é utilizado para o observador de fluxo de rotor em
modos deslizantes. O método de controle por orientacio direta do fluxo de rotor utilizando
os observadores estudados € implementado num sistema com base no Processador Digital de
Sinais (DSP) TMS320F240 da Texas Instruments. O desempenho dinadmico do sistema de

controle € avaliado através de resultados experimentais.



ABSTRACT

This work presents a study and the digital implementation of adaptive flux and
velocity observers for the rotor flux field oriented based control of induction motors. The
extended Kalman filter, Luenberger and the sliding mode based observers are studied. A
new approach is presented to obtain the Luenberger observer gain matrix using genetic
algorithms. The genetic algorithm minimizes a cost function related to the dynamic response
of the error between the estimated state variables and their real values. A fuzzy logic based
algorithm for chattering reduction is used for the sliding mode rotor flux observer. The
direct rotor flux orientation control method using the studied observers is implemented on a
Texas Instruments TMS320F240 Digital Signal Processor (DSP) based system. The dynamic

performance of the control system is evaluated by experimental results.
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NOMENCLATURA

Abreviaturas Descri¢io

CA Corrente alternada

CC Corrente continua
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Capitulo 1

introducgao

O surgimento da teoria de controle por orientacdo de campo [1], teve sem duvida,
extraordinaria repercussdo no controle de acionamentos elétricos, que utilizam como
elemento de conversdo eletromecanica de energia o motor de corrente alternada. O principio
da orientacdo de campo consiste em conhecer a posigio espacial do vetor de fluxo escolhido
( de estator, de rotor ou de entreferro ) e, a partir desta informacdo, alinhar o eixo direto do
sistema de referéncia sincrono com o vetor espacial do fluxo em questdo. Com este
procedimento obtém-se um modelo para o motor de inducdo em que as variaveis de fluxo e
torque estdo desacopladas ou fracamente acopladas.

O sucesso da orientacdo depende da determinacio exata do vetor de fluxo, isto €, a
amplitude e posicdo espacial. Além disso, quando o objetivo é maximizar a eficiéncia
ajustando o fluxo da maquina, o conhecimento desta varidvel é imprescindivel para a
operacdo satisfatéria do algoritmo de controle. Essa informagiio pode ser obtida através de
medicOes diretas na miquina { bobinas exploratdrias ) ou calculada a partir dos valores de
corrente ¢ tensdo { estimador de fluxo ). Um outro método consiste em estimar a posicéo
espacial deste vetor, utilizando a informagdo de velocidade, as constantes do motor e sinais
de referéncia gerados pelo controle.

A utilizacdo de bobinas exploratérias para implementacio do método direto de
orientacdo tem custo elevado e ¢ impraticavel na maior parte das aplicacbes. Quando este for
0 caso, a utilizagdo de um estimador de fluxo torna-se necessaria. Os estimadores de fluxo
podem ser implementados em malha aberta ou fechada, sendo que a diferenca entre eles esta
na existéneia do termo de corregdo associado ao erro de estimacdo, que € utilizado para

ajustar a resposta dindmica do estimador. Geralmente, o estimador em malha fechada recebe
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a denomina¢do de observador. Dois observadores sdo, geralmente, utilizados na estimagdo
do vetor de fluxo: o observador com base no filtro de Kalman e ¢ observador de Luenberger.

O observador de estado baseado no filtro de Kalman ¢ considerado um estimador de
natureza estocastica, dado que o algoritmo leva em consideracfio o conhecimento estatistico
dos sinais de ruido de estado do sistema e de medi¢do. A implementacdo é feita através de
um algoritmo recursivo de elevada complexidade computacional, por causa do grande
nimero de operacdes matriciais envolvidas, o que dificulta a implementagdo digital. Além
disso, as caracteristicas dos sinais de ruido necessarias para a estimacio sdo dificeis de se
obter do ponto de vista prético, tornando dificil a sintonia do observador.

Por sua vez, o observador de Luenberger é baseado somente nas equacdes do modelo
matematico da planta e o custo computacional nio & elevado, quando comparado com o
estimador com base no filtro de Kalman. A dindmica da estimacdo de estado utilizando o
observador de Luenberger pode ser controlada atraves da seleciio adequada da matriz de
ganho do observador. Esta selecdo deve representar uma solug¢do de compromisso entre uma
boa resposta dindmica e baixa sensibilidade as perturbagdes e ruidos do sistema.

Outro aspecto importante no controle de motores elétricos € o projeto e a
implementago de reguladores robustos com o objetivo de diminuir os efeitos negativos de
perturbacdes externas, e das incertezas parametricas do modelo. Neste sentido, os avancos
obtidos na area de controle ndo linear tém sido aproveitados convenientemente na area de
acionamentos ¢létricos. Entre estas técnicas, o controle com base em modos deslizantes
(Stiding Mode Control (SMC)) tem recebido especial atencdo, dada sua caracteristica de alta
robustez ante variagdes de pardmetros, assim como da baixa sensibilidade a ruidos no
sistema. O problema encontrado na estimac¢do de fluxo em motores de inducdo ¢ um exemplo
tipico que pode ser solucionado através da aplicagéo destas técnicas.

Quando a estimagdo de estado ¢ feita com base em SMC, o termo de correcio
associado ao erro de estimacéio € ndo linear. O algoritmo deve forgar a trajetéria do sistemna a
seguir a superficie de comutagio previamente projetada. Para isto, a matriz de realimentacio
de estado do observador deve ser selecionada de forma a garantir as condi¢des de existéncia

do modo deslizante. Na condigdo ideal, o projeto conduz a oscilagdes com freqiiéncia infinita
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na vizinhanca na superficie de comutacgdo. Nos sistemas reais, esta situagdo nfo € possivel.
Um dos motivos é a existéncia de atrasos finitos de tempo relacionados com o calculo dos
algoritmos de controle em tempo real. Outro motivo ndo menos importante, sdo as limitacoes
fisicas do mecanismo de atuac@o encarregado de executar a lei de controle. No regime
estacionario, estas limitacdes levam as oscilagdes de alta freqiiéncia na vizinhanca do ponto
de equilibrio, sendo este fenoémeno conhecido como chattering. A presenga de chattering
pode servir como fonte para excitar dindmicas de alta freqliéncia ndo modeladas, além de
desviar o sistema da condicéo desejada de projeto.

Além da determinac@o do vetor de fluxo, outra varidvel de grande importincia no
controle do motor de inducdo ¢ a velocidade mecénica. Esta € utilizada no sistema de
controle por orientacdio para gerar a componente de corrente de estator associada a producfo
de conjugado eletromagnético, a partir do erro entre a velocidade de referéncia ¢ a real do
motor. Além disso, os observadores de fluxo utilizam as equagdes do modelo matematico do
motor, as quais por sua vez tém como pardmetro a velocidade. Em alguns casos ndo ¢
possivel instalar um sensor de velocidade, ou porque o ambiente de operag@o nfo permite ou
por limitagBes econdmicas do projeto em questdio. Nestes casos é necesséria a existéncia de
métodos de estimagio adequados para a velocidade, de forma a oferecer esta informac¢io ao
algoritmo de controle. Umas das soluc¢des € o uso de algoritmos de estimagdo com base em
Modelo de Referéncia ( MRAS) aproveitando o observador de fluxo ja projetado.

Neste trabalho sdo apresentados um estudo e implementacdo digital de observadores
adaptativos de fluxo de rotor e velocidade para o motor de indugdo. O desempenho de cada
um dos observadores é validado a partir dos resultados experimentais obtidos num sistema de
controle por orientagfo direta do fluxo do rotor. O hardware de controle utilizado tem como
base o Processador Digital de Sinais (DSP) TMS320F240 da Texas Instruments.

No capitulo 2 € feita uma breve revisfo bibliogréafica dos principais trabalhos na area
de observadores adaptativos de fluxo e velocidade, orientada principalmente para 0s
seguintes topicos: critérios de projeto, métodos de adaptagdo de pardmetros e algoritmos de

estimacfo de velocidade.
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Os fundamentos tedricos do observador de fluxo com base no filtro de Kalman sio
apresentados no capitulo 3. Os detalhes relacionados com a discretizacdo do modelo e a
implementagdo do algoritmo de estimacio de fluxo e velocidade sdo discutidos nas secdes
deste capitulo. O desempenho do observador € wverificado através de resultados
experimentais.

A estimacdo do fluxo e velocidade utilizando o observador de Luenberger ¢
apresentada no capitulo 4. Um estudo dos diferentes critérios de projeto, assim como também
uma analise da estabilidade do modelo discreto séo apresentados e na seqiiéncia, um novo
projeto do observador € proposto. O novo projeto tem como base a minimiza¢do de uma
fun¢do de custo relacionada com a dindmica do erro de estimacdo. Para resolver este
problema de otimizagéo foi utilizado um algoritmo genético e como resultado, a matriz 6tima
de retragdo de estado do observador € obtida. Resultados experimentais sio apresentados
para validar o método proposto.

O capitulo 5 ¢ dedicado ao estudo dos observadores de fluxo e de velocidade em
modos deslizantes. E realizado um breve estudo dos fundamentos tedricos desta técnica de
controle, sendo apresentada a aplicagéo desta no problema de estimacdo de fluxo. Uma nova
abordagem para a reduc@o de chattering com base em Légica Fuzzy ¢ estudada neste
capitulo. O desempenho do observador € avaliado através de resultados experimentais.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes sobre os resultados obtidos, como

também os topicos que poderdo ser objetos de estudos futuros.



Capitulo 2

Breve revisao de observadores de fluxo em maquinas de
inducgao

2.1 Introdugao

A literatura especializada na 4rea de estimagéio de fluxo e velocidade para o motor de
indugéo tem apresentado importantes contribuicdes nos tltimos anos. Excelentes revisées
destes temas podem ser encontradas em [2,3,4]. Entre as diversas abordagens propostas, 0s
estimadores de fluxo e velocidade em malha aberta com base em modelo de referéncia
(MRAS) e aqueles que utilizam observadores tém sido os mais utjlizados.

Dados os objetivos de nossa pesquisa, neste capitulo € feita uma breve descricdo dos
principais trabalhos que utilizam observadores na estimacdo de fluxo e de velocidade do
motor de inducfo. Os estimadores em malha aberta sdo utilizados freqlientemente, dada a sua
simplicidade e facilidade de implementagdo. Em contrapartida, eles apresentam alguns
problemas principalmente na faixa de baixas velocidades. Isso ocorre por problemas
associados a integra¢do em malha aberta, os quais podem levar a instabilidade do sistema.
Uma analise da estabilidade desse tipo de estimador pode ser encontrada no trabalho de
Gimenéz et al. [5] e algumas referéncias de sua aplicagdo aparecem em [4.5,6,7,8].

Os primeiros trabalhos na aplicacéo da teoria de observadores aplicados na estimacéo
de fluxo em maquinas de inducdo podem ser encontrados nas publicacdes de Bellini et al.
[9.10]. Paralelamente a estes trabalhos, os estudos realizados por Verghese e Sanders

[11.12], tveram grande repercussio no desenvolvimento de observadores de fluxo aplicados
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as maquinas de indugfio. Em primeiro lugar, foi apresentada uma metodologia de analise e de
projeto do observador de fluxo, que poderia ser estendida a outros problemas de estimacio e
controle em maquinas elétricas. Além disso, através de uma linguagem matematica bem
compreensivel, foi feita uma anélise critica de diferentes esquemas de estimagdo de fluxo.
Foram apresentadas propostas para evitar a utilizacdo de termos diferenciais nos
observadores de ordem reduzida iniciais, assim como uma anslise dos efeitos de incerteza
nos parametros do motor e erros de medicio na dindmica do observador.

Em decorréncia do trabalho de Verghese e Sanders, o nimero de publicactes
relacionadas a observadores de fluxo do motor de inducfo cresceu de maneira consideravel.

Os principais pontos abordados nestes estudos podem ser resumidos nos seguintes tGpicos:

* Metodos de projeto do observador de fluxo. A preocupacdo € a obtencdio da matriz de
realimentacdo de estado do observador a partir de um dado critério de projeto. Essa selecio

deve representar uma solugdo de compromisso entre uma boa resposta dindmica e baixa

sensibilidade as perturbacdes e ruidos no sistema.

* Robustez do observador ante incertezas nos parimetros. Com este objetivo duas
abordagens sfio consideradas. A primeira contempla o efeito negativo das perturbacdes
dentro do critério de projeto, tentando minimizar um indice de desempenho adequado. A
segunda abordagem preocupa-se, inicialmente, em elaborar algoritmos de identificacsio de

pardmetros, para depois atualizar as matrizes do observador.

e Estimacdo de velocidade. Os estudos sio direcionados ao projeto de algoritmos de
estimagio de velocidade para operar em sincronismo com o observador de fluxo. Neste
sentido, a convergéncia do algoritmo de estimagdo de velocidade ¢ provada através do
método de Lyapunov. A estimagdo é feita utilizando a técnica de modelo de referéncia

(MRAS), na qual o modelo de referéncia sdo as equactes do motor e o modelo ajustavel € o

proprio observador.

e Implementacdo do observador de fluxo. Nestes estudos, especial atencio é dada aos

metodos de discretizagdo do modelo do motor e 4 estabilidade da estimacgéo. N2o menos
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importantes sdo os esforcos destinados a minimizar o tempo de execugdo do algoritmo

discreto e a sele¢@o do processador digital utilizado na implementacio.

2.2 Estimacao de fluxo com base no observador de Luenberger

O observador de Luenberger tem sido utilizado freqilentemente na estimacfo de fluxo
em maquinas de indugfio. O principal motivo disto é o baixo custo computacional de sua
implementacdo ¢ a estabilidade deste observador. Além disso, a sintonia deste observador é
facilitada pela sua propria natureza deterministica, a qual permite a utiliza¢fo de técnicas
classicas de alocag@o de pdlos. Alguns dos principais trabalhos que utilizam este tipo de
observador na estimagdo de fluxo e de velocidade do motor de indugdo sio comentados a
Seguir.

No trabalho de Kubota et al. [14] é proposto a utilizacio de um observador de
Luenberger na estimagio de fluxo de rotor, como também ¢ apresentado um esquema
adaptativo de identificacdo de pardmetros que opera em sincronismo com o observador. O
algoritmo de identificacdo estima os valores da resisténcia do estator e da constante de tempo
do rotor, os quais sdo utilizados para atualizar as matrizes do observador. Além disso, a
obtencdo da matriz de realimentacdo de estado utiliza o critério de proporcionalidade entre
os polos do motor € do observador para cada ponto de velocidade. O método proposto é
validado através de resultados de simulacdo num sistema de controle por orientaco direta do
fluxo do rotor. Exemplos da aplicagdio da técnica de projeto proposta por estes autores
podem ser encontrados nos trabalhos de Yang et al. [15] e Sousa et al. [16].

Resultados da implementacdo, utilizando DSP, do observador de fluxo proposto em
[14] so apresentados por Kubota et al. em [17]. Neste trabalho, além do observador e os
métodos de identificagdo de pardmetros, € implementado um esquema adaptativo para
estimacdo de velocidade. O algoritmo de estimagdo € obtido com base no método de
Lyapunov. Os problemas associados a estimacgfo simultinea da velocidade mecénica e da

resisténcia do rotor levaram os autores a propor um novo método de estimagdo, o qual é
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apresentado em [18]. O objetivo € separar o erro de estimagdo de velocidade do erro na
resisténcia de rotor, a partir dos valores em estado estacionsrio das variaveis de estator. O
método propde a imposigéo de uma componente alternada na corrente de campo i, sendo a
freqiiéncia desta componente diferente da fundamental. O método de estimac#o ¢ verificado

a partir de resultados de simulac4o e de experimentos.

Uma nova metodologia para a obten¢do do modelo mateméatico discreto do motor de
inducdo € apresentada no trabalho de Bottura et al. [19]. O modelo discreto resultante é
obtido a partir da discretizagdo parcial da equac¢do de estado do sistema. O desempenho de
um observador de fluxo de rotor de ordem reduzida, que utiliza 0 modelo discreto proposto,
¢ analisado. A partir dos resuitados de simulaggo obtidos os autores mostram a melhora da
precisdo e estabilidade do observador, com base no método proposto, quando comparado
com aqueles que utilizam o método de Euler.

O Observador de Luenberger Tipo Fuzzy ( FLO ) proposto no trabalho de Profumo et
al. [20] resolve de maneira efetiva os problemas de instabilidade associados 3 implementacio
no tempo discreto, permitindo a operagdo em uma faixa maior de velocidade do que aquelas
permitidas na implementacio tradicional do Observador de Luenberger. A implementacio do
FLO utiliza um conjunto de matrizes discretas do observador calculadas para diferentes
pontos de velocidade. O calculo destas matrizes é realizado de maneira numérica sem
aproximagdo. Para uma dada velocidade mecénica, o calculo das equacdes do observador é
feito através da interpolacdio entre os dois conjuntos de matrizes discretas adjacentes no
ponto de velocidade considerado. O desempenho satisfatério deste observador & verificado
pelos autores através de resultados experimentais obtidos, de um sistema com Controle
Direto de Torque ( DTC ), operando com uma velocidade méxima de 12.000 rpm. Uma
anélise da estabilidade do observador discreto de Luenberger, quando utilizados métodos de
discretizacdo de primeira, segunda, quarta ordem e do observador FLO & apresentada pelos
autores em [21].

Um observador adaptativo de fluxo de estator e de rotor é apresentado no trabatho de

Maes e Melkebeek [22]. A obtencdo das equagdes do observador ¢ feita a partir do modelo
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do motor no sistema de referéncia que gira com a velocidade do rotor. O mecanismo de
estimagdo de velocidade € similar aquele adotado no trabalho de Kubota et al. [17]. Com o
objetivo de melhorar a estabilidade e a velocidade de convergéncia da estimacfio, o 4ngulo
de rotagdo, utilizado na transformacdo entre o sistema estaciondrio e girante, é atualizado
com o termo de correcdo utilizado na identificacdo da velocidade. Um novo critério para a
obtencdo da matriz de ganho do observador ¢ proposto, no qual os polos do observador sdo
deslocados a esquerda em relagdo aos pélos do motor. Os autores comentam as vantagens
desse método, nas faixas de baixas e altas velocidades, quando comparado com o critério
proporcional. Resultados experimentais sdo obtidos a partir da operaciio do observador num
sistema de controle DTC, sendo verificado o bom desempenho do método proposto.

O observador de fluxo apresentado por Maes ¢ Melkebeek em [22] é melhorado por
estes autores através da incorporagéo da equacdo eletromecanica do motor nas equacdes do
observador. Os resultados deste estudo séo apresentados em [23]. Considerando constante o
conjugado de carga, os autores propdem um método para a identificacio desta variavel, que ¢
a varidvel de entrada nas equagdes de estimagio da velocidade. Através de resultados de
simula¢do ¢ experimentais os autores mostram o melhor desempenho dindmico do sistema de
controle, tanto no transitorio como em regime, quando comparado com os obtidos em [22]. O
observador adaptativo de fluxo resultante é similar aquele proposto por Hoffman e Sanders

em [24].

2.3 Observador de fluxo com base no filtro de Kalman

Quando o objetivo € diminuir os erros de estimacfio de fluxo e de velocidade
provenientes de ruidos no sistema, o observador com base em filtro de Kalman € indicado. O
filtro de Kalman ¢ um algoritmo recursivo de uma elevada complexidade computacional
quando comparado com outros métodos de estimagiio, dado o grande nimero de operagdes
matriciais envolvidas, o qual dificulta a implementacio em tempo real. Além disso, as

equagdes do filtro t&m como base as estatisticas dos sinais de ruido de estado e de medicio,
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as quais do ponto de vista pratico sio dificeis de se obter. Esses problemas sdo abordados
convenientemente na literatura como é comentado a seguir.

Henneberger et al. [25] apresentam um estimador de velocidade com base no filtro de
Kalman estendido (EKF). O estimador proposto utiliza o modelo do motor tendo como
varigveis de estado somente as correntes de estator e a corrente de magnetiza¢do, sendo esta
ultima admitida constante.

Resultados da implementagdo de um observador para a estimacdo simultinea do fluxo
de rotor e da velocidade do motor de indugdo utilizando o algoritmo EKF , $80 apresentados
no trabalho de Kim et al. [26], que utiliza o modelo de quinta ordem para 0 motor ao invés
do modelo de quarta ordem adotado por Henneberger et al. em [25]. Como variaveis de
estado foram consideradas as componentes da corrente de estator e do fluxo do rotor, além
da velocidade mecénica do motor. O observador proposto foi aplicado em um sistema por
orientagdo direta do fluxo do rotor, mostrando o desempenho do observador na faixa de
baixas e altas velocidades. Por outra parte. na implementacio do algoritmo de estimacgéo é
utilizada somente a informacdo referente as correntes de estator e a tensio DC na entrada do
inversor.

A utilizag#o do filtro de Kalman para a estimagdo do fluxo do rotor & reportada no
trabalho de Raumer et al. [27]. A informagdo de fluxo & utilizada na implementa¢io de um
controle ndo linear de fluxo e de conjugado eletromagnético com base em técnicas de
linearizacdo entrada-saida. Neste trabalho, aspectos praticos da implementaciio em tempo
real da lei ndo-linear de controle sdo discutidos. Além disto, sdo abordados problemas
relacionados com a observagio de fluxo e limitagbes da corrente de estator. Como principal
conclusdo do trabalho, os autores colocam a potencialidade dos Processadores Digitais de
Sinais (DSPs) na implementacdo dos algoritmos ndo-lineares de controle, além de mostrar o
melhora no desempenho dindmico do algoritmo de controle proposto quando comparado
com o metodo de orientacdo pelo campo convencional.

No trabalho de Hilairet et al. [29], a principal preocupagdo ¢ diminuir a complexidade
computacional do algoritmo do filtro de Kalman na estimagdo do fluxo do rotor.

Primeiramente, a velocidade do motor & considerada conhecida e o modelo de quarta ordem
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do motor de indu¢do € utilizado na estimagdo. Aproveitando as caracteristicas de simetria
deste modelo, os autores concluem como o tempo de calculo das operacOes matriciais
envolvidas no algoritmo pode ser reduzido de maneira considerdvel. Além disso, €
apresentado um metodo para a sintonia do filtro. O método obtém os valores da matriz de
covaridncia do ruido de estado a partir da minimizacéio do erro medio quadratico do vetor de
fluxo, enquanto a matriz de covarincia de ruido de medicdo é considerada igual & matriz
identidade. A seguir € considerada a estimacéo simultinea de fluxo e velocidade com base
no filtro de Kalman estendido. Neste caso, os autores utilizam um modelo de sexta ordem,
através da adi¢do de uma varidvel de estado artificial a0 modelo de quinta ordem original.
[sso € feito com o objetivo de preservar as caracteristicas de simetria nas matrizes de estado
do sistema, facilitando a implementagdo do algoritmo. Novamente, os valores da matriz de
covaridncia de ruido de estado do sistema s&o obtidos a partir de um processo de otimizaco,
sendo a fungio de custo valor meio da velocidade estimada. O desempenho do observador ¢
avaliado através de resultados de simulacéo.

Uma outra abordagem para minimizar o tempo de calculo do algoritmo de EKF,
preservando as caracteristicas de robustez da estimacio ante ruidos no sistema & a
combinacdo deste com um observador adaptativo como proposto no trabalho de Lee ¢ Chen

[28].

2.4 Observador de fluxo com base em modos deslizantes

A utilizagdo da técnica de controle com base em modos deslizantes (Sliding Mode
Control (SMC)) [35,36] tem recebido especial atengdio, dada sua caracteristica de alta
robustez ante variagdes de parametros, assim como de baixa sensibilidade a ruidos no
sistema. O problema de estimacdo de fluxo e velocidade do motor de inducdo nfo tem sido
uma excecdo na aplicacdo destas técnicas.

Os primeiros trabalhos a aplicarem esta técnica na estimacdo de fluxo de rotor em

maquinas de indu¢do podem ser encontrados nas publicagdes de Sangwongwanich et al.
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[30,31,32]. Em [30] os autores apresentam uma andlise detaihada do projeto do observador
utilizando o critério de rejeicdo a perturbacdes e da velocidade de convergéncia do erro de
estimacdo. O método de projeto utiliza a minimizagdo da norma H_ da funcdo de
transferéncia entre o erro de estimacio e a variavel de perturbaciio, considerando como
restri¢do o valor maximo da norma H, da funcfio de transferéncia em matha fechada, Os
resultados da otimizagdo séo apresentados considerando diferentes variaveis de perturbagdo.
Entre os tipos de perturbagdes consideradas, encontram-se as variagdes nas resisténcias de
estator e de rotor, assim como também na velocidade mecéanica do motor. O método de
projeto proposto pelos autores foi validado através de simulagdo computacional. Os
resultados da implementagfio do observador de fluxo de rotor proposto utilizando DSP sdo
apresentados pelos autores em [31], num sistema de controle por orientacio de fluxo. Em
[32] foi incorporado 0 mecanismo de estimagéo de velocidade ao observador implementado
em [31]. Os resultados experimentais apresentados nesse trabalho mostram a robustez da
estimacdo de fluxo e de velocidade ante varia¢Bes nas resisténcias de estator e de rotor, assim
como também do conjugado de carga.

A utilizagdo de um observador de fluxo de rotor com base em modos deslizantes para
um sistema de controle por orientacio direta & reportada por Luis et al. [33], que utilizam o
critério de projeto proposto por Sangwongwanich et al. [30]. A implementaciio do
observador no dominio discreto do tempo € feita utilizando o meétodo descrito em [19]. Os
resultados experimentais evidenciam o comportamento satisfatério do sistema de controle na
regido de baixas velocidades, assim como durante o transitério. Além disso, os autores
apresentam a diminui¢do do custo computacional da implementacdo do algoritmo discreto
como uma das suas vantagens.

Benchaib et al. [34] fizeram um estudo comparativo entre diferentes métodos de
controle do motor de indugdo: 1) controle por orientagfo pelo campo 2) controle nio-linear
utilizando a técnica de linearizagfo entrada-saida e 3) controle ndo-linear baseado em modos
deslizantes. Na estimacio das componentes do vetor fluxo do rotor foi utilizado um
observador baseado em SMC em cada um dos métodos. A comparag¢do entre os diferentes

meétodos foi feita analisando a operacio do sistema de controle ante variagOes nos parametros
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do motor, como também para diferentes valores de velocidade ( baixas e altas velocidades ).
A partir dos resultados experimentais obtidos, os autores concluem que o controle néo linear
com base em modos deslizantes possui uma menor sensibilidade ante as varia¢Oes de
pardmetros, assim como um comportamento dindmico satisfatorio para altas e baixas
velocidades. Para minimizar os efeitos negativos de chattering inerentes ao controle baseado
em SMC, a funcdo ndo-linear de ganho do observador foi substituida por uma funcéo linear

com saturacio.

2.5 Consideragdes finais

A maior parte dos trabalhos que utilizam o filtro de Kalman na estimacéo de fluxo e
de velocidade preocupam-se principalmente em tentar diminuir o tempo de cilculo do
algoritmo de estimagfo. Embora algumas regras gerais possam ser utilizadas para o ajuste
dos elementos das matrizes de covaridncias do ruido de estado e de medicdo, a falta de
conhecimento das caracteristicas estatisticas destes sinais, dificulta a sintonia do observador.
Em muitos casos, a preocupagio pela reducdo no tempo de calculo no algoritmo de Kalman €
dada pela ndo disponibilidade de um hardware de controle adequado para a implementagio.
Atualmente, os problemas da complexidade computacional do algoritmo EKF tém sido
minimizados pelo surgimento de processadores digitais de sinais com elevada capacidade de

processamento, muitos dos quais com fungdes dedicadas ao controle digital de motores.

J4 no caso do observador de Luenberger, os critérios de projeto estudados tentam
posicionar os pélos do observador de forma a conseguir uma dindmica mais rapida que a do
motot, sem comprometer a robustez do observador diante dos ruidos no sistema. Exemplos
destas técnicas de projeto comentadas na revisdo s@o o critério proporcional e aquele que
utiliza o deslocamento a esquerda em relagdo aos pélos do motor. Além disso, na maior parte
dos trabalhos nfo € utilizado um indice de desempenho especifico no projeto do observador.
Dado que os projetos quase sempre sdo feitos no dominio continuo do tempo, as condi¢des

de projeto ndo sdo mais validas quando € feita a passagem ao dominio discreto, que
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dependendo do método de discretizacdo utilizado e da velocidade de operagdo do motor,
podem levar a problemas de instabilidade no processo de estimagio. Este aspecto é abordado
no nosso trabalho, onde para o projeto do observador ¢ proposta a minimizacio de uma
fung¢do de custo associada 4 dindmica do erro de estimago das varidveis de estado. Tsso &

feito a partir das equagdes do observador no dominio discreto do tempo.

Quando o observador de fluxo com base em modos deslizantes € utilizado, o projeto &
facilitado pela redugfo na ordem do sistema original quando este encontra-se na superficie
de modo deslizante. Assim, por exemplo, nos observadores de ordem total apresentados na
secdo 2.4, o projeto-€ realizado a partir do sistema de segunda ordem, tendo como varidveis
de estado o erro nas componentes do vetor fluxo. O erro nas componentes da corrente de
estator € considerado nulo, admitindo que o sistema encontra-se na condicdo de modo
deslizante. O ganho do observador ¢ selecionado suficientemente grande com o objetivo de
garantir a existéncia do modo deslizante. Por outra parte, ganhos elevados levam ao aumento
da amplitude das oscilagdes na vizinhanca na superficie de comutacio, afetando a estimacio.
Este fendmeno, denominado na literatura como chattering, tem sido abordado em outras
aplicagdes de SMC. Os efeitos negativos ocasionados pela presenga de chattering nos
observadores de fluxo ¢ de velocidade com base em modos deslizantes tém sido pouco
estudados nos trabalhos revisados. Este aspecto ¢ tratado em nosso trabalho, sendo proposto
um algoritmo adaptativo para o ajuste do ganho do observador, operando em sincronismo

com o observador de fluxo.




Capitulo 3

Observador Adaptativo de Fluxo utilizando Filtro de Kalman

3.1 Iintrodugéao

Um dos algoritmos utilizados com maior freqiiéncia para a estimagéo do estado de
sistemas lineares e nfo-lineares baseia-se no filtro de Kalman (KF). Na sua forma bésica, o
filtro de Kalman pode ser aplicado somente em sistemas lineares. No caso de sistemas néo-
lineares, o algoritmo de estimagfo utilizado ¢ conhecido como filtro de Kalman estendido
(EKF), que permite a estimacdo simultinea do estado e parimetros do sistema. O filtro de
Kalman estendido pode ser aplicado na estimagdo de fluxo de rotor ou de estator, assim
como também da velocidade mecinica do motor de indugfio. Neste caso, o modelo
matematico do motor € aumentado por considerar a velocidade como variavel de estado,
além das componentes de fluxo de rotor e da corrente de estator.

As componentes de fluxo de rotor obtidas a partir do observador podem ser utilizadas
pelo algoritmo de controle para fins determinados. No caso do controle por orientagdo pelo
campo, estas componentes sio empregadas para calcular a posi¢do espacial do vetor fluxo
escolhido (estator, rotor ou entreferro) e, a partir desta, realizar as transformacdes necessarias
pelo algoritmo para garantir a orientagdo. Por outra parte, a informagdo de velocidade
resultante na saida do estimador é utilizada na malha de velocidade do sistema de controle
com o objetivo de gerar a componente adequada de corrente de conjugado, eliminando desta

forma a necessidade de utilizar o sensor de velocidade.
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Para a implementagdo do observador de fluxo baseado no filtro de Kalman estendido
€ necessario o conhecimento das caracteristicas estatisticas dos sinais de ruido de estado do
sistema e de medicdo, as quais, na pratica, sdo dificeis de se obter. Normalmente, sio
considerados ruidos de estado e de medida do tipo Gaussiano, nio correlacionados com
média zero e covaridncias conhecidas. As caracteristicas de ruido podem mudar durante a
estimag¢ao, dependendo da operacio do método de controle. Neste caso, estes sinais podem
ser considerados como quase - estacionarios, tendo magnitude constante ao longo de um
intervalo de tempo suficientemente grande, sendo o algoritmo de estimac#o responsavel pela
sua adapta¢o diante das variagdes dos sinais de ruido.

O filtro de Kalman estendido é um algoritmo recursivo de elevada complexidade
computacional quando comparado com outros métodos de estimacdo existentes, porque
exige um grande niimero de operacdes matriciais que devem ser feitas no intervalo de
amostragem. Por este motivo, na implementagio deste algoritmo de estimagio €
imprescindivel a utilizagdo de processadores de elevada capacidade e velocidade de
processamento. Neste contexto, os processadores digitais de sinais ( "DSP") apresentam-se
como a alternativa natural na implementacio do algoritmo EKF.

Neste capitulo s@o apresentados os fundamentos tedricos dos observadores de fluxo
de rotor e de velocidade, utilizando o algoritmo de filtro de Kalman estendido.
Primeiramente, ¢ apresentado o modelo matematico do motor de indu¢do no espago de
estados para aplicagfio do algoritmo EKF e na seqiiéncia € feita a discretizacio do modelo. A
partir do modelo discreto sdo descritas as etapas da implementa¢do do algoritmo EKF.
Resultados experimentais s3o apresentados a partir da implementacio do observador num

sistema de controle por orientagdo direta do fluxo de rotor.

3.2 Modelo matematico discretizado do motor de inducdo para

aplicacao do algoritmo EKF

Embora a estimacio da velocidade mecanica e das componentes do vetor fluxo de

rotor utilizando o algoritmo do filtro de Kalman estendido possa ser realizada utilizando o
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modelo matematico do motor de inducfo tanto no sistema de referéncia sincrono d - q, como
no sistema de referéncia estaciondrio o -, este ultimo ¢ preferido. Quando € utilizado o
modelo do motor no sistema sincrono, transformacdes adicionais sdo necessarias. Por
exemplo, as tenses do motor devem ser transformadas do sistema estaciondrio ao sincrono,
o qual implica a presenca de termos associados ao seno e cosseno do angulo do vetor de
fluxo nas matrizes de entrada ¢ saida do sistema. Este fato incrementa o nimero de ndo
linearidades do sistema, além de aumentar o tempo de célculo do algoritmo e diminuir a
precisdo nas variaveis estimadas. Por isso € recomendavel a utilizacdo do modelo do motor
de indugdo no sistema estacionario de referéncia para a implementacdo do algoritmo EKF.

O modelo matematico do motor de indugfo, descrito no sistema de referéncia
estaciondrio, tendo como varidaveis de estado as componentes do fluxo de rotor ¢ das
correntes de estator € a velocidade do motor, pode ser expresso na forma de equacfio de

estado como segue [4]:

x=A(Xx)x+Bu G.1)
y=Cx
nas quais:
A 1—0) . L, L. 0" ] )
_LGTS T oLLT oLL 1y,
0 (_1_+1m6} L, L, oL,
oL, ' oL ) oLL. %% GLLT 0 —
A = Lm 0 ] B= O'LS
—i— —"‘i“ - 0 0 0
L 1 0 0
0 "",I",;" U)r "‘“f 0 i O 0 |
I 0 0 0 0
1 00 0 0]
= 3.2
¢ 0100 0 (3-2)

~

sendo o vetor de estado x=[i, i, A, A, ©.]° formado pelas componentes dos vetores

S0 s ra

corrente de estator € fluxo de rotor no sistema de referéncia estacionario, além da velocidade
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T T
mecénica do motor. Os vetores de entrada um[vsu Vsﬁ] ¢ de saida yt[iw isBJ sdo

definidos pelas componentes dos vetores tensio e corrente de estator no sistema de
referéncia estacionario.

Como pode ser observado, a partir das equagdes (3.1) e (3.2) a incorporacdo da
velocidade como variavel de estado conduz a um modelo de quinta ordem ndo linear, sendo
que agora a matriz do sistema ¢ fungéio do estado, ou seja, A= A(x). Por outro lado, a
aproximagdo @, =0 feita no modelo, ndo ¢ valida do ponto de vista prético, mas constitui
uma boa aproximagdo para taxas de amostragens elevadas. Além disso, o termo de correcdo
do algoritmo EKF leva em considerag¢do o ruido de estado do sistema, no qual encontram-se
as imprecisdes no célculo, diminuindo desta maneira o erro de estimacdo resultante.

A implementacdo digital do algoritmo EKF requer a discretizagdo do modelo continuo
do motor apresentado anteriormente. A partir das equacdes (3.1) e (3.2), utilizando o método

de Euler, o modelo discreto pode ser escrito como [4]:

x(k+1) = A x(k) + B u(k)
y(k) = Cyx(k) (3.3)

nas quais A,,B; ¢ C, so as matrizes discretas de estado, entrada e saida, respectivamente;
x(k) e y(k) representam o estado e saida do sistema no k- ésimo instante de amostragem. A
matriz discreta da saida coincide com a matriz de saida no tempo continuo, isto é, C, = C.

As matrizes discretas de estado e entrada sfio calculadas utilizando a aproximacio em série

de Taylor da exponencial matricial como mostrado a seguir:

(AT)®

A, =exp[AT]=1 +AT+ + o (3.4)

ABT?

B, = A" (exp[AT]-1.)B =BT + o (3.5)

na qual T ¢ o perfodo de amostragem.
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Do ponto de vista pratico, para o cédlculo das matrizes discretas s@o utilizados os
termos de primeira ou segunda ordem da série de Taylor. De maneira geral, a taxa de
amostragem deve ser elevada de maneira a ndo comprometer a estabilidade do sistema
discreto resultante. A aproximacio de segunda ordem, embora garanta uma melhor precisio
no calculo, exige um elevado esforco computacional na implementacdo, que somado a
complexidade inerente do algoritmo EKF, imp&e uma limitagdo na selecdo do periodo de
amostragem. A aproximagio de primeira ordemn diminui o tempo de célculo, mas certa
atencio deve ser dada aos problemas de estabilidade do sistema, como serd discutido a
seguir.

Dado que a velocidade do motor aparece como parmetro dentro da matriz do
sistema, a precisdo associada & aproximac8o adotada € funcfo da faixa de operagéo desta
variavel no sistema de controle. A Figura 3.1 mostra a trajetéria resultante dos pélos da
matriz discreta A, para diferentes intervalos da velocidade, quando utilizadas aproximacdes
de primeira e segunda ordem, assim como aquela obtida com a func¢fo "expm" do Matlab. O
periodo de amostragem utilizado no célculo da matriz A, foi de 300 us. Da figura fica
evidente que a medida que a velocidade aumenta, o erro associado & utilizacdo da
aproximacgo de primeira ordem também aumenta, passando a ser critico para velocidades
elevadas. Quando utilizada a aproximac#o de segunda ordem ¢ possivel aumentar a faixa de
operacdo de velocidade, mantendo o erro dentro de limites adequados.

Da analise anterior podemos concluir que a escolha do tipo de aproximacdo utilizado
no calculo das matrizes discretas deve representar uma solugdo de compromisso entre a

complexidade de cilculo e os problemas de estabilidade do sistema discreto resultante.
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As matrizes discretas da equagdo (3.3) para o caso de se utilizar aproximacio de

primeira ordem podem ser escritas como [4]:

’ T( 1 +1—0} . L, L,
6T T oT, oLLT oLL
1 1-6 TL TL
0 1-T —— m
[chcTJ oLl %t SLLT °
Ao = L 0 -4 T 0
Tr _Tl” - O\)r
0 1L, T l—— 0
T, o T,
] 0 0 0 0 1)
NI
oL,
T
B 0 - C —c P 0 000 26
N T T 0000 (3-6)
0o 0

Consideremos ruidos de estado e de medico ndo correlacionados e com média zero,

representados pelos vetores v(k) e w(k) respectivamente, com matrizes de covaridncia Q e

R, respectivamente. Considerando estes sinais, o sistema discreto € escrito como [4]:

x(k + 1) = A x(k) + B u(k) + v(k)

v(k) = C,x(k) + w(k) (3.7)

As matrizes de covaridncia Q € R s@o matrizes quadradas de dimensdes 5 e 2,
respectivamente. Dada a suposi¢fo de que os sinais de ruido sdo ndo-correlacionados, estas
matrizes sdo consideradas diagonais. Além disso, os elementos de Q e R associados as
componentes de fluxo ou corrente de estator no sistema estaciondrio de referéncia sdo iguais.
Sendo assim, o nimero total de elementos das matrizes de covaridncia que € necessario
conhecer para a implementacdo do algoritmo EKF, reduz-se a quatro, diminuindo desta

maneira as exigéncias de memoria do sistema.
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3.3 Implementacéo do algoritmo EKF discreto

Na estrutura do filtro de Kalman estendido podem ser distinguidas duas etapas. A
primeira etapa € chamada etapa de predi¢do, onde a primeira estimativa do estado do sistema
no instante k +1 ¢ feita a partir do modelo do motor e da informagio referente ao estado no
instante anterior k. Além disso, nessa etapa de predicdo, é feita uma estimativa da matriz de
covaridncia do erro de estimagao P no instante k +1. Isto & feito utilizando a informagdo
referente & propria matriz P no instante k, além da matriz de covaridncia de estado Q e as
equagdes do modelo.

Na segunda etapa do algoritmo EKF, chamada de etapa de filtragem, ao estado do
sistema obtido na etapa de predigio ¢ somado o termo de correcdo relacionado com o erro
entre o estado medido na saida do sistema e o préprio estado estimado pelo algoritmo. As
variaveis de estado medidas sdo, neste Caso, as componentes das correntes de estator no
sistema estaciondrio de referéncia, iy, e ig. Sendo assim, a estimac¢io de estado utilizando o

algoritmo EKF pode ser representada pela seguinte equacio:

X=A®R+Bu+K(,-1) (3.8)

onde K € matriz de ganho do filtro, a qual € calculada de forma a minimizar o erro de
estimagdo. A Figura 3.2 mostra um diagrama de blocos do algoritmo EKF.

Motor de Inducio

Figura 3.2 - Diagrama de blocos do algoritmo EKF
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A execugio detalhada do algoritmo EKF pode ser explicada através dos seguintes
passos [4]. O passo 1 ¢ 2 correspondem a etapa de predico, enquanto os passos de 3 até 5 a

etapa de filtragem.
a) Etapa de predigéo

1. Predicio de estado

A predicdo do vetor de estado no instante k+1 € feita utilizando 0 modelo do motor ¢

a informac&o do estado no instante k como segue:
R(k +1k) = A, X(k|k) + B,u(k) (3.9)

2. Estimacdo da matriz de covaridncia do erro

Neste passo a matriz de covaridncia do erro no instante k+1 € estimada

utilizando as equa¢des do modelo e a matriz de covaridncia de estado da seguinte maneira:
Plk+11K)=Ffk+1|KP&K KT (k+11k)+Q (3.10)
onde f(k+1jk) é uma matriz gradiente definida como:

8
f(k+1k) = ?&(Adx—i—Bdu)x:i(km (3.11)

Substituindo (3.6) em (3.11) e derivando em relaco ao estado obtemos:

1 1-o TL TL L . ]
1= T| —— + 2 0 m mg g
cI, oT, oL.L. T, olL.L, oL.L,
0 o1 Lo e 0 e 1,
oI, oT, oL L, oL L T, oL.L,
fk+1)= TL . 0 I T - (3.12)
o e ~-To - Tk
T, T, ‘ ®
0 1L, To, - Th,
T, T,
I 0 0 0 0 i |




Capitulo 3 — Observador adaptative de fluxo utilizando Jiltro de Kalman

b) Etapa de filtragem

3. Caélculo da matriz de ganho do filtro de Kalman

Neste ponto estamos em condicdes de calcular a matriz de ganho do filtro que é

dada pela seguinte equagdo matricial:
K(k+1)=P(k-+1kh"(k+ 1)[h(k +DP(k+1k)h" (k+ 1)+ R]‘i (3.13)

No caso do motor de indug#io a matriz de ganho do filtro possui cinco linhas e duas

colunas, sendo h(k+1) definido como:

5
bk +1) = ——(Cox) (3.14)

Substituindo (3.6) em (3.14) e derivando em relacdo ao estado obtemos:

1 0000
h(k+l)={0 100 O] (3.15)
4. Atualizacdo da matriz de covariancia do erro
Neste passo € feita a atualiza¢do da matriz de covariancia do erro como segue:
P(k+1k+1) = [I-K(k+ DH(k + D]P(k + 1k) (3.16)

5. Estimacio de estado

A estimac8o do vetor de estado no instante k +1 é feita somando o termo de correcdo

ao estado obtido na etapa de predi¢do como mostrado a seguir:
f(k + Uk +1) = R(k + 1K) + K(k + Dfy(k + 1) - §(k +1)] (3.17)
onde:

Fk+ 1) = C&(k + 1K) = [T, (k+ 1K) T,k + 1) (3.18)
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A partir da nova estimag@o do estado o algoritmo continua de maneira iterativa do

passo 1 até o 5. Para isto € necessario a seguinte atualiza¢@o nas variaveis:
k=k+1, x(k)=x(k-D, P(k)=P(k-1) (3.19)
Os valores estimados das componentes de fluxo de rotor no sistema de referéncia

estacionario podem ser utilizados para a determinacdo do seno e cosseno do angulo elétrico

do vetor fluxo, dados por:

~

-
2 Lad > ro

sen(8,) = ===,  c0s(8,) = T——— (3.20)
VA +hg NV

Estes valores servem como entradas &s rotinas de transformac#o entre os sistemas de

-

referéncias sincrono e estacionario do sistema de controle. Por outra parte, a velocidade
mecinica estimada &, ¢ utilizada na malha de velocidade do controle, eliminando a
necessidade do sensor de velocidade.

A partir da descrigho dos passos do algoritmo EKF fica evidente a influéncia das
matrizes de covaridncia Q e R no calculo da matriz de ganho do filtro, determinando o
desempenho do algoritmo de estimagio tanto no transitério como no estado de regime. Por
exemplo, um aumento nos elementos da matriz de covariéincia Q representa um maior grau
de incerteza em relacdo ao estado sistema. Este aumento produz um incremento na matriz de
ganho do filtro, aumentando a velocidade de convergéncia da estimacdo. Além disso, um
aumento nos elementos da matriz de covaridncia R significa que as medicGes das correntes
estdo sujeitas a uma maior influéncia de ruido e portanto devem ser pesadas em um menor
grau no algoritmo de estimagdo. Isto implica na diminui¢do da matriz de ganho do filtro e,
como conseqiiéncia, da velocidade de reposta do filtro. Valores muito elevados da matriz Q
ou muito pequenos da matriz R podem levar a instabilidade no processo de estimacéo.

Uma outra caracteristica do algoritmo EKF, que ¢ evidenciada nos passos da
implementaco descritos nesta seg¢io (equagdes 3.9-3.18), € a complexidade computacional
do método. Este fato deve ser levado em consideracdo na implementacio, dado que impde

uma limitagdo na sele¢fo nos tempos de amostragem e de execugiio das rotinas de controle.
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3.4 Resultados Experimentais

O algoritmo do filtro de Kalman estendido foi testado experimentalmente num
sistema de controle por orientagio direta do fluxo de rotor. Os pardmetros do motor utilizado
nos testes aparecem no Apéndice A deste trabalho. O sistema de controle por orientagio,
assim como o observador de fluxo de rotor e de velocidade baseados 1o algoritmo EKF
foram implementados utilizando o processador digital de sinais DSP TMS320F240 da Texas
Instruments. A descri¢do detathada da implementagdo do sistema de controle aparece no
Apéndice C. A Figura 3.3 mostra um diagrama de blocos do sistema implementado.

A discretizag@o do modelo do motor para a implementacao do algoritmo EKF foi feita
utilizando a aproximacédo de primeira ordem. O algoritmo de controle, incluindo as rotinas de
entrada — saida, foi feito utilizando a linguagem assembler do DSP. A execucdo do algoritmo
de controle esté sincronizada com periodo do sinal de PWM, sendo executada a cada 300 us
(3.33 kHz). O tempo de execugdo do algoritmo de controle, incluindo o observador, foi de
190 ps, sendo de 150 us o tempo aproximado de execucdo do algoritmo EKF. Durante o
desenvolvimento do programa de controle um encoder incremental de 1200 pulsos/rev foi
utilizado com objetivo de comparar a velocidade medida com o valor estimado a partir do
observador. Na obtengéio das curvas experimentais foi utilizado um osciloscopio digital da
Tektronix conectado aos canais selecionados do conversor D/A da placa EVM do DSP.

A apresentacdo dos resultados € dividida em duas partes fundamentais. Na primeira
sdo mostrados os resultados de regime permanente. A segunda parte mostra resultados do
funcionamento do sistema de controle no regime transitério, sendo aplicadas ao motor
referéncias variaveis de velocidade mecénica e de corrente de conjugado, avaliando-se o
desempenho do processo de estimacfio. As matrizes de covaridncia Q ¢ R, assim como

também a matriz inicial de covariéncia Py, utilizadas na implementacdo foram as seguintes:

[0.015259 0 0 0 0
0 0.015259 0 0 0
Q= 0 0 0.004577 0 0 » R=0.30518-1,, P, =0.004882. I
-0 0 0 0.004577 #]
0 0 0 0 0007629
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3.4.1 Testes em regime permanente

A Figura 3.4 mostra as curvas experimentais das componentes reais da corrente de
estator, assim como os valores estimados a partir do observador para uma velocidade de
operacdo de 70 rpm. A seguir na Figura 3.5 sdo apresentados os resultados da estimacio das
componentes do vetor fluxo de rotor para a mesma velocidade de operacdo. Este teste foi
feito para outras velocidades de operacio. As Figuras 3.6 e 3.7 mostram o resultado do teste
para uma velocidade de 450 rpm e as Figuras 3.8 e 3.9, para 1.000 rpm. Os resultados
apresentados para regime permanente mostram o bom funcionamento do observador para
diferentes velocidades, sendo verificado como as componentes estimadas da corrente de
estator seguem os valores reais resultantes da medigfio. No caso da estimacdo de fluxo é
verificada a correspondéncia entre os valores estimados e o valor de referéncia imposto pelo

controle, assim como a defasagem de 7/2 radianos elétricos entre as duas componentes.
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3.4.2 Testes em regime transitorio

Dois testes foram feitos para avaliar o desempenho do sistema no regime transitério:
1) referéncia variavel de velocidade 2) referéncia variavel na componente de conjugado da
corrente de estator.

A Figura 3.10(a) mostra a velocidade mecénica medida e a estimada quando &
aplicada uma referéncia variavel de velocidade do tipo onda quadrada de 1000 a —1000 rpm.
Na Figura 3.10(b) € mostrado o sinal de referéncia de velocidade e a variagio do angulo
elétrico do vetor fluxo de rotor durante o transitério. Das figuras verifica-se como a
velocidade estimada pelo observador segue com exatiddo o valor medido. O mesmo teste foi
repetido com a referéncia de velocidade mudando de 20 a 100 rpm. As curvas experimentais
referentes a este teste aparecem nas Figuras 3.11(a) e 3.11(b), mostrando como a velocidade
estimada ainda segue com uma boa aproximacio a velocidade medida. O erro de regime € de
aproximadamente 6 rpm, ou seja 0.3% da velocidade nominal o que € um erro aceitavel em
relacdo a velocidade medida.

A seguir foi feito o teste de aceleracdo — desaceleracio com inversdo de velocidade.
Para o motor foi acelerado de uma velocidade de -450 rpm até 450 rpm e ap6s 3 segundos €
feita a desaceleracdo até —450 rpm, repetindo-se o ciclo de operagfo. As Figuras 3.12(a) e
3.12(b) mostram as curvas de velocidade medida e estimada e as Figuras 3.13(a) € 3.13(b) as
componentes reais e estimadas da corrente de estator durante o transitorio. A partir do teste
verifica-se como a velocidade estimada pelo observador segue com exatiddo o valor medido.
Este fato € também verificado para o caso das componentes da corrente de estator.

Por ultimo foi aplicado um sinal do tipo onda quadrada na componente de conjugado

da corrente de estator i .. A Figura 3.14 apresenta as curvas experimentais da velocidade

com a referéncia de corrente mudando de 0.5 até ~0.5 pu com um periodo de 300 ms.
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Capitulo 4

Observador adaptativo de Luenberger para estimacao do fluxo
de rotor

4.1 Introdugao

No capitulo anterior foi estudado o algoritmo do filtro de Kalman estendido para a
estimagio do fluxo de rotor e da velocidade do motor de indugdo. Como foi comentado, o
algoritmo EKF exige o conhecimento das caracteristicas estatisticas dos sinais de ruido de
estado do sistema e de medicio que, do ponto de vista prético, sdo dificeis de se obter.
Normalmente, sio considerados sinais de ruido de estado e de medida do tipo Gaussiano,
ndo-correlacionados com média zero. Como as caracteristicas estatisticas destes sinais
podem mudar durante a estimag¢&o, o algoritmo tem a fun¢io de realizar a atualizacdo das
matrizes de covaridncias associadas.

Por outra parte, como foi explicado, o algoritmo EKF possui uma elevada
complexidade computacional devido ao grande numero de operagdes matriciais necessarias
na sua implementacdo, exigindo a utilizagio de processadores digitais de elevada capacidade
e velocidade de processamento.

Diante dos problemas de dificil sintonia e de tempo de execucdio do observador de
fluxo com base no algoritmo EKF, uma solugdo € a utilizagdo do observador de Luenberger,
que baseia-se somente no modelo matematico da planta em questfio, ndo sendo modeladas as
caracteristicas estocdsticas dos sinais de ruido, sendo, por esta razdo, considerado um

observador do tipo deterministico. De maneira semelhante ao algoritmo EKF, este
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observador pode ser aplicado na estimagio do fluxo do rotor e da velocidade do motor de
inducéo.

Neste capitulo, s&o apresentados os fundamentos tedricos essenciais do observador de
Luenberger. Primeiramente, ¢ apresentado o modelo dinimico do motor no sistema de
referéncia off utilizando equacdes de estado. A partir do modelo matematico sdo derivadas as
equagdes do Observador de Luenberger no dominio continuo do tempo. Para o projeto do
observador sdo apresentados dois esquemas: no primeiro esquema a matriz de realimentagio
de estado do observador ¢ selecionada de maneira que os polos resultantes do observador
sejam proporcionais aos correspondentes pdlos do motor em cada ponto de velocidade. A
segunda abordagem € baseada no critério de amplificacfo e rotagdo dos pélos do motor em
relagdo aqueles do motor. A seguir sio apresentadas as equages do esquema adaptativo para
a estimagfo da velocidade baseado no principio de Modelo de Referéncia ({ MRAS ). Uma
andlise da discretizacdo do modelo do observador é apresentada, visando o estudo do
comportamento da trajetéria dos polos no dominio discreto do tempo.

Por altimo, uma nova abordagem para o projeto do Observador de Luenberger ¢é
apresentada. O novo projeto tem como base a minimizagdo de uma funciio de custo
relacionada com o tempo de convergéncia das varidveis de estado estimadas a partir do
observador em relagdo ao valor real do estado. Para resolver este problema de otimizacio foi
utilizado um algoritmo genético, devido as vantagens deste método de otimizacdo em
comparacao a0s metodos convencionais. Como resultado, a matriz 6tima de realimentacio de
estado € obtida para cada ponto de velocidade considerado. Para validar o método de projeto,
resultados experimentais sdo apresentados a partir da implementacdo do observador num

sistema de controle por orientagfo direta do fluxo de rotor.
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4.2 Modelo matematico do motor de indugdo para implentagdao do

observador de Luenberger

O observador de Luenberger para a estimacdo do fluxo de rotor descrito neste
capitulo, utiliza o modelo matematico do motor de indugfio no sistema de referéncia

estaciondrio definido pelas coordenadas o ¢ § [4]:

X = Ax+Bu
y=0Cx “.1
onde:
(1 i-o L. L.
- — 0 o, - -
T, oT, ‘oL, L.T. oL.L, 1 0
0 {1 1=} L, L oL,
A Lc’rs oT, ) oLL, ' oLLT | pg- 1
La 0 1 oL,
- -
T, T, ’ g g
0 L o, L N N
i T, T,
1 0 00
C=lo 10 0 (42)

T T
sendo x=[iy, Iy Ay Agl U= {vw ng} ey= {is& isﬁ] os vetores de estado, entrada e
de saida respectivamente.

Como pode ser observado, neste caso a velocidade n@io € considerada varidvel de
estado, ao contrério do modelo utilizado na implementac¢do do algoritmo EKF. Sendo assim,
as equagdes (4.1) e (4.2) representam um modelo de quarta ordem. Quando o objetivo €
eliminar o sensor de velocidade, algoritmos de estimacdo desta varidvel devem ser
desenvolvidos e a matriz de estado do sistema atualizada.

Aproveitando a simetria presente nas matrizes do sistema ¢ com o objetivo de

simplificar a nota¢do matematica, o modelo matematico representado pela equagdo (4.1),
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pode ser escrito na forma complexa. Para isso adotamos as seguintes defini¢des para o vetor

de estado e as matrizes do sistema:

( 1 1—0] L, {1 .

i, “\oT, "oT. ) oL.L [?,“‘J‘“J A

“[L;A: L, L Bl sl (43)
T - ?“J“J

T

4.3 Formulagdo matemaética do observador de Luenberger no dominio
continuo do tempo

A partir das expressdes na forma real do modelo do motor (equacdes 4.1 e 4.2) obtém-

se as seguintes equagOes para o Observador de Luenberger [4]:

>
|

A +Bu+K(y-¥%

4.4
v =Cx (44)
onde:
kn _k12
K = kzz kn (4 5)
kZl _kzz ! ’
kzz k?.i J

¢ a matriz de ganho do observador. Os valores k; da matriz K sdo calculados de acordo com
o critério de projeto adotado.

As equagdes do Observador de Luenberger podem ser escritas utilizando a forma

complexa. Neste caso a matriz de ganho do observador é dada por:

K] h »
=K, |7k + i ©)
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A partir da equacio de estado para o motor € a correspondente ao observador €

possivel obter as equagdes dindmicas do erro entre as variaveis de estados reais e as

estimadas:
e=%-%=Ax—Af+Bu-Bu-KC(x-%) 4.7)
é=(A-KCe=A_e (4.8)

Da equacio anterior, observa-se que o comportamento dindmico do erro depende dos
autovalores da matriz (A-KC), comumente chamados de pdlos do observador. Se a matriz
(A-KC) for uma matriz estavel, o vetor de erro ird convergir para zero, independentemente
do valor do erro inicial e(0). Isto quer dizer que, o vetor de estado estimado X converge para
o estado real x para quaisquer condi¢do inicial £(0) e x(0). Se os autovalores de (A-KC)

forem selecionados de maneira adequada, serd possivel obter uma rapida convergencia para

zero do vetor de erro, independentemente da condigéo inicial e(0).

Uma vez definida a posi¢do desejada dos pdlos do observador, é possivel determinar
sua matriz de ganho K. Normalmente, os pdlos do observador séo escolhidos de maneira que
este responda mais rapido do que o sistema de malha fechada. Por outro lado, € necessario
considerar que se for aumentada a velocidade de resposta dindmica do erro, os efeitos
negativos devidos as perturbagdes e ruidos no sistema aumentardo. Sendo assim, para
determinar a matriz de ganho do observador € preciso examinar diversas matrizes K
baseadas em varios polindmios caracteristicos desejados. Para cada uma destas matrizes,
devem ser feitos testes de simulagfo e, entdo, escolher a matriz K que fornece o melhor
desempenho global na dindmica do erro. Por conseguinte, a melhor matriz de ganho do
observador deve representar uma solugo de compromisso entre uma boa resposta dindmica
¢ baixa sensibilidade a perturbagdes e ruidos.

O polinémio caracteristico do observador pode ser obtido em fungdo dos elementos da

matriz K da seguinte maneira:

Doy (s) = det(sI~ A ) = det(sl - A + KC) (4.9)
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Para simplificar o tratamento matematico, utilizamos a forma complexa da matriz do

sistema que € expressa da seguinte maneira:

W_[a @ o) 1o
a, a, + jo. (4.10)
onde:
(1 +1_*9’_} QoL _L, L, it
a, —“- GTS G'Tr a . Tr a a3 - Tr - ﬁ—O‘LSLT ( N 1)

Substituindo a equagéo (4.10) em (4.9) obtemos:

B s—a; +K, B(a, +jo,)
Pops(8) = deti:_a3 iK, s—(a, +j03,):J (4.12)
B (9 =5" +5(-a, +K, -2, ~ jo ) +[B(a; - K, )(a, + jo,) + (2, - K, (a, +jo,)] (4.13)

A partir da equacdo anterior, verifica-se que a posicdo dos polos do observador
depende dos elementos da matriz de ganho K. Assim, para uma determinada posicdo dos
polos, € possivel calcular a correspondente matriz K. Para isto, igualam-se os coeficientes de
expoentes iguais do polindmio caracteristico do observador com os do polindmio

caracteristico desejado. O polinémio caracteristico desejado pode ser escrito como:
‘Isnbs* (S) = (S+ ﬁol )(S + 1_502) = Sz + S(:ﬁel + -ﬁDZ ) + 501_1502 (4 14)

onde P, ¢ P,; sd0 as solucdes complexas da equagio de segundo grau.

A matriz de ganho K do observador de estado pode ser obtida, também diretamente,

através da formula de Ackerman, como segue [57]:
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C 0
CA 0
K =0(A) - : (4.15)
CA™ ] 1)
onde:
O(A) = A"+ AN o, A+, (4.16)

e o; sdo os coeficientes do polindmio caracteristicos desejado.

E possivel demostrar que para o caso do sistema expresso na forma real, o polindmio

carateristico resultante, de quarta ordem, pode ser expresso como:
Pats () = Bupa(9Paps (8) = (54 Py )5+ Poa )5+ Py Ws+Poa ) (4.17)

onde B, € P,, s&o os complexos conjugados das raizes P, € P,, respectivamente.

A partir da representacdo do sistema na forma complexa ¢ possivel estudar a dindmica
do sistema na forma real, o qual simplifica em grande medida o tratamento matematico no

projeto do observador.

4.3.1 Critérios de projeto

A seguir, sdo discutidas duas abordagens para o projeto do Observador de
Luenberger. A primeira abordagem ¢ baseada no critério de proporcionalidade entre os polos
do motor e os polos do observador. A segunda utiliza amplificacio e rotagdo dos polos do

motor para definir a posigéo do pdlos do observador.

Proieto do Observador de Luenberger baseado no critério de proporcionalidade

A expressdo do polindémio caracteristico do modelo do motor é obtido considerando

K=0 na expressdo (4.9), sendo assim:
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Dot () =Pops (K =0) =8 +5(-a, ~a, - jo_) +[Ba3(a2 +jo, ) +a,(a, +jcor)] (4.18)
ﬁmor (S) = Sz + S(ﬁmi + -ﬁmz) + ﬁm]wﬁmz (419)

Uma abordagem normalmente utilizada para o projeto do observador baseia-se no

critério de proporcionalidade entre os pélos deste e os pélos do motor [14]. Para isso &

necessario impor a seguinte condigéo:

501,2 = C(_pmll (420)
A condigdo anterior leva ao seguinte polindmio carateristico para o observador:
ﬁobs(s) = Sz +a's(§ml +§m2)+a2§miﬁm2 (421)

onde o € o fator de proporcionalidade escolhido.

[gualando os coeficientes dos termos de mesmo expoente nas duas representacdes do

polindmio caracteristico do observador, obtemos o seguinte sistema de equacdes:

{“’31 +K, ~a, - jo, =a(-a, —a, ~ Jo_)

6(3-3 - Kz)(az "}'j@r) +(31 ‘“‘K;)(&z -+ _](D) = az[ﬁa3(az +jmr)+al(a2 +j(‘0r)] (422)

A partir da solugo deste sistema de equagdes em termos de K, e K,, é possivel
verificar a dependéncia dos elementos da matriz de ganho do observador com os pardmetros

do motor, com o fator de proporcionalidade o e com a velocidade mecénica do motor:
K, =k +jk, =(I-a)a, +a, +jo,) (4.23)
K, =k, +jky, =(1-0*)a; +B™'a,) - B (1-a)(a, +a, + jo.) (4.24)

A vpartir das equacdes (4.23) e (4.24) sdo obtidos os seguintes valores para os

coeficientes da matriz de ganho do observador.
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k,, =(~a)a, +a;)
k,=(1-a)o,

ey = (- o) B~ B (- o)a + a) (4.25)
lky = =B~ (1~ )0,

Da soluggo do sistema de equacdes observa-se que dos quatro elementos da matriz de

ganho do observador, dois deles séo proporcionais a velocidade do motor € os outros dois

sd0 constantes.

Projeto do Observador de Luenberger baseado no critério de amplificacdo e rotacio

Ao invés de uma pura proporcionalidade, pode-se desejar que entre os polos do
observador e os polos do motor exista uma relagdo de ganho e dngulo para cada ponto de
velocidade (amplifica¢do e rotagdo), o qual conduz a uma resposta dindmica mais répida e ao

mesmo tempo amortecida. Esta condi¢do pode ser imposta através da seguinte equagao:

jio},z - aejewp-ml,g (4.26)
que conduz ao seguinte polindmio carateristico:
”pobs(s) = Sz + a‘eja S(Mp-mi + —_p-ml) + (xzejze-ﬁmlijnﬂ (427)

Definindo a relagdo entre os polos do observador e do motor, pode-se obter os
elementos da matriz de ganho e seguindo o mesmo procedimento do caso proporcional,

chega-se & seguinte solugéo na forma complexa:
K, =k, +ik, =(1-acosf- jasenb)(a, +a, +ja,) (4.28)

K, =k, +jky =[1-0?(cos8 + jsen®)’ J(a, +p™'a,) -

~B'(1-ocos® ~ josenB)a, +a, + jo,) (4.29)

Explicitando as partes real e imagindria da solucdo, obtemos:
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k,,=(-oacosb)a, +a,)+w osend

kj, =(1-ocosB)o, ~a(a, +a,)send)
k
k

2 = (1= 0 c05* 0 + 0 sen’ O)(a, +B7'a,) =B [(1 - acos6)(a, +a,) + 0w send] (430

n =B {(1 —acosB)o, —ofa, +a,) sen@] — o’ (a; + B 'a,)sen(20)

Como pode ser observado, quando o critério de amplificagdo e rotacdo € utilizado, os
quatro coeficientes da matriz de ganho do observador dependem da velocidade mecénica do

motor.

4.4 Esquema adaptativo para estimacao de velocidade

O projeto do observador de Luenberger foi estudado até este momento considerando
que a informagdo referente & velocidade mecanica do motor ¢ disponivel para o calculo das
equagdes do observador. Quando a velocidade do motor nio estd disponivel, é necessario
obter um esquema adaptativo para estimar a velocidade e com isso, atualizar as matrizes do
observador. O esquema adaptativo de estimacio de velocidade pode ser obtido utilizando o
principio de Modelo de Referéncia (MRAS).

A partir das equagtes dindmicas de estado do sistema motor - observador, obtemos a

seguinte equacgdo para o erro considerando a velocidade como pardmetro a estimar:

¢ = (A -KC)e— AAZ (4.31)
na qual :
L .
~ ()2 _ m ((Dr"mr)'] 170 O O "'1
e=x-%, AMM=A-A= oL,L, , 021 , J= (4.32)
10, (&,-0,)] 00 o

Para obter 0 esquema adaptativo de estimacéo de velocidade, consideramos a seguinte

funcao de Lyapunov:

Veelet(d, —0,) /% (4.33)
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onde A é uma constante positiva.

A derivada da funcdo de Lyapunov em relago ao tempo pode ser expressa como:
(@, -o,)

V=ee+ele+20, —— (4.34)

Substituindo (4.32) na equagdo (4.34) obtemos:

V=e{(A-KO)" +(A-KOle—(x"AA e +eTAAR) + 26, w (4.33)
Desenvolvendo o segundo termo da equaco anterior obtemos:

3 T T Lm ~ > . (d\)r *wr)(;‘\}r

V=e{(A-KO)" +(A~ KC)le-2 (6, ~0 Mewhy ~eghy) +2 o (436)

571

~ -~

onde: e, =i, —lg » € =g 1

Igualando o segundo e terceiro da equacdo (4.36) € possivel obter a equacdo que

representa o esquema adaptativo para a estimacdo da velocidade:

Py Lm . >
mr = GL L }L(eisa;\‘rﬁ weisﬁ?\'r(x) (437)

5 T

Se a matriz de ganho K do observador ¢ selecionada de maneira que o primeiro termo
da derivada da funcdo de Lyapunov seja negativo - definido, o esquema adaptativo do
observador serd estavel. Com o objetivo de melhorar o desempenho dindmico do estimador
de velocidade, ao termo integral resultante da equacfio anterior € somado um termo

proporcional, ou seja:

~ ~

B, = Kp(Crohg —Cigivia) + K [(€aig —igh, )it (4.38)

j1e4

onde: Kp e K sd0 as constantes proporcional e integral do esquema adaptativo.
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A Figura 4.1 mostra um diagrama de blocos da estimacio de velocidade com base no

Modelo de Referéncia.

Motor de Inducio

Pl ¢ =¢

) L - ) A 4
1scc}“ B elsﬁ}" {03

K |+

Figura 4.1 — Diagrama de blocos da estimagfio de velocidade com base em MRAS
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4.5 Projeto do observador de Luenberger no dominio discreto do tempo

O observador de Luenberger no dominio discreto do tempo pode ser representado

através da seguinte equagéo [21]:
f(k+D=(A, K, O +Buk) +K,Cx(k) (4.39)

na qual x(k) € o vetor de estado estimado pelo observador. x(k) o vetor de estado real e
u(k) o vetor de entrada do sistema no instante k de amostragem. Para o célculo das matrizes
discretas € utilizada a expansdo em Serie de Taylor como mostrado no capitulo anterior.

De maneira geral, quando ¢ utilizada a aproximacdo baseada na Série de Taylor, s&o
utilizados somente os termos de primeira ¢ de segunda ordem. Aproximacdes de ordem
superior ( n>2 ) requerem um grande esforgo computacional € exigem processadores digitais
de elevada capacidade de processamento. Por outro lado, quando sfo utilizadas
aproximacOes de ordem inferior pode acontecer que os polos da matriz do observador (A-
KC) abandonem a trajetéria desejada na medida que a velocidade do motor aumenta,
podendo alcangar a area de instabilidade.

Quando ¢ utilizada a expansio até primeira ordem da Série de Taylor para o calculo

das matrizes discretas do Observador de Luenberger ,obtém-se a seguinte expressio [21]:

x(k +1) = [T+ (A0,) - K(0,)OTx(k) + BTu(k) + K(,)Cy(k) (4.40)

onde T ¢ o periodo de amostragem.

A Figura 4.2 mostra a trajetoria dos polos do observador e do motor quando ¢
utilizada uma aproximacio de primeira ordem. O célculo da matriz K do observador foi
baseado no critério de proporcionalidade. Pode-se observar que, no caso de se utilizar uma
aproximagdo de primeira ordem, a proporcionalidade entre os pdlos do motor e do
observador é mantida somente para baixas velocidades. A medida que a velocidade aumenta

perde-se a proporcionalidade e os polos do observador alcangam a drea de instabilidade.
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Figura 4.2 - Trajetérias dos pélos do motor (1) e do Observador de Luenberger (2) utilizando
aproximacdo de primeira ordem no célculo das matrizes discretas: 0-2.000 rad/sec.

Quando ¢ utilizada a expansdo até segunda ordem da Série de Taylor para o calculo

das matrizes discretas do observador de Luenberger, obtemos a seguinte equagdo [21]:

x(k+1) =T+ A'(0,)T+A" 0, )? %)x(k) +(BT+A'(0, )B%—)u(k) +
T (4.41)
+(K(0 )CT + A'(o,)K(o, )C“z*))’(k)

A Figura 4.3 mostra a trajetéria dos pélos do observador e do motor quando as
matrizes discretas do observador sdo calculadas utilizando uma aproximagdo de segunda
ordem da Série de Taylor. A partir desta figura, podemos concluir que utilizando uma
aproximacdo de segunda ordem a condig¢do de proporcionalidade permanece valida para uma
banda maior da velocidade e somente para velocidades muito elevadas os polos do
observador abandonam a trajetéria desejada aproximando-se rapidamente da 4rea de

instabilidade.
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Figura 4.3 - Trajetorias dos polos do motor (1) e do Observador de Luenberger (2) utilizando
aproximacio de segunda ordem no calculo das matrizes discretas: 0-2.000 rad/sec.

4.6 Otimizacdao do observador de Luenberger utilizando algoritmos

genéticos

Como foi comentado, a abordagem convencional utilizada para especificar a posicéo
dos polos do observador € baseada no critério de proporcionalidade. Uma outra abordagem
estudada para o posicionamento dos polos utiliza o critério de amplificagho e rotagdo dos
pélos do observador em relagdo aqueles do motor. Esta estratégia permite utilizar
aproximacdes de primeira ordem numa maior faixa de velocidade, mantendo os p6los dentro
da 4rea de estabilidade. As duas abordagens estudadas podem ser consideradas aceitéveis do
ponto de vista de resposta dindmica do erro, ou seja, na rapidez de convergéncia das
varigveis de estado estimadas aos valores das variaveis reais. Por outro lado, em nenhum dos
casos ¢ analisado se a posi¢fo selecionada para os polos do observador baseado no critério
de projeto ¢é a 6tima para o ponto de velocidade considerado.

Recentemente tem aumentado a aplicacdo de Algoritmos Genéticos (GA) na drea de
otimizacgdo de sistemas. GA sdo algoritmos de busca baseados no mecanismos da selecdo e
da genética natural [38]. Quando utilizados como método de otimizagdo somente ¢

necessario como informacfio o valor da funcdo objetivo avaliada no conjunto de pardmetros
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do problemé, dispensando informagbes de derivadas, as quais dependendo do problema
estudado sdo dificeis de serem obtidas. Estas, sem duvida, sdo as principais vantagens dos
algoritmos genéticos em relagdo aos métodos tradicionais de otimizacdo. Esta propriedade
tem sido aproveitada por poucos pesquisadores na area de controle de maquinas elétricas.
Pillay et al [39] tem aplicado GA para obter os parAmetros do motor de inducio a partir dos
dados de placa do motor assim como, também, no problema de determinagiio de eficiéncia
[40]. Em outro trabalho, Souza et al [41] utilizam GA para a determinagio dos parmetros do
motor de inducdo a partir dos valores de corrente e poténcia obtidos nos testes de laboratério.
Em [42] ¢ reportada a utilizagdo de GA num sistema adaptativo de controle vetorial para 0O
motor de indug@o baseado na identificagio da constante de tempo do rotor.

Esta se¢do apresenta uma nova abordagem para o problema de selegio da trajetoria
otima dos polos do observador de Luenberger. O método proposto utiliza os resultados da
otimiza¢@o para obter a matriz de retragdo de estado do observador em cada ponto de
velocidade. O metodo de otimizagio, baseado em algoritmos genéticos minimiza a funcédo de
custo relacionada com a dindmica do erro de estimacdo das varidveis de estado. Como
resultado, a matriz 6tima de realimentagdo de estado € obtida, a qual determinara a posicdo

Stima dos polos em cada ponto de velocidade considerado.
4.6.1 Formulacao do problema de otimizacao

O procedimento para selecionar a posi¢do dos polos para o observador de Luenberger
pode ser escrito como um problema de otimizacfo utilizando uma funciio de custo
apropriada. Esta funcdo de custo pode ser construida a partir das equacdes dindmicas de erro

do Observador Discreto de Luenberger:

ek + D =x(k+1)-%(k+1) = (A, - K ,Cle(k) (4.42)

Com o objetivo de construir a fungfo de custo CF define-se, primeiramente, a norma

do vetor erro no instante k de amostragem, como:

fe(io)] = () e (4.43)
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Definimos agora a fun¢fio de custo tentando englobar caracteristicas da integral do

erro, e o termo relacionado com a convergéncia da estimaggo:

CF=h-n+ i_ﬂe(k)ﬂ (4.44)

onde n ¢ o valor discreto do tempo necessério pela norma do erro para alcangar o valor de
parada especificado ¢ h € uma constante selecionada com o objetivo de ponderar o peso
relativo dos dois termos que aparecem na func¢éo de custo ( CF ).

Os valores nominais, correspondentes a cada uma das variaveis de estado do sistema,
sio utilizados como valores iniciais do erro para realizar o calculo da fungdo de custo. Uma
vez definida a nossa fungdo de custo, o problema de otimizagdio pode ser formulado da
seguinte maneira:

min. CF
sa: ky < k <ky 1=1,2,3.4

Os limites superior k,; e inferior k; dos coeficientes da matriz de ganho do observador
podem ser definidos seguindo critérios préticos de projeto e devem mudar em funcio da
faixa de velocidade. Assim, por exemplo, para baixas velocidades ganhos altos ndo devem

ser utilizados, para evitar os efeitos negativos do ruido no processo de estimacéo.

4.6.2 Breve revisao de algoritmos genéticos (GA)

GA s3o algoritmos de busca baseados nos mecanismos da selecio e a genética natural
[38]. Quando utilizados como método de otimiza¢do somente ¢ necessaria como informacéio
o valor da fungdo objetivo avaliada no conjunto de pardmetros do problema, dispensando
informaces de derivadas, as quais, a depender do problema sdo dificeis de serem obtidas.
Isto representa uma grande vantagem em relagéo aos metodos tradicionais de otimizagdo.

Para a execucdo de um algoritmo genético, os pardmetros do problema de otimizagio
devem ser codificados utilizando cadeias definidas sob um alfabeto finito. Como exemplo,

consideremos o seguinte problema de otimizagio:
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max. ve=f(x), x<[0,31}

Para a codificacdo dos parémetros do problema, geralmente é utilizada a codificacdo
bindria. Assim, em nosso exemplo, o parAmetro x é codificado utilizando cadeias binarias de

comprimento 5, como mostrado a seguir:

Tabela 4.1- Codificaciio binaria.

Pardmetro x | Cadeia Binaria
0 00000
1 00001
30 11110
31 11111

Uma vez codificados os pardmetros do problema, ¢ selecionada de maneira aleatoria,
uma populagdo inicial de individuos, sobre os quais sdo aplicados sucessivamente os
operadores genéticos: reproducdo, cruzamento e mutacio. Como resultado da aplicagéo
destes operadores ¢ gerada uma nova populagio. A nova populacio gerada desta maneira,
pode ser considerada uma populagdo mais “forte” quando comparada com a populagio
inicial, no sentido que os individuos desta nova populacdo contribuem em maior grau para a
solugdo global do problema. Ou seja, o valor médio da fungdo objetivo avaliada na nova
populagéo € maior em relacio ao valor médio da populagio inicial.

Reproducdo ¢ um processo no qual os individuos s3o selecionados de acordo com o
seu valor na fungdo objetivo ( “fitness™). Isto significa que aqueles individuos com maior
valor na fungdo objetivo terdo uma maior probabilidade de contribuir com uma ou mais
cOpias na proxima gera¢do. A regra freqitentemente utilizada para efetuar a reproducio ¢ a
chamada "roulette wheel selection”. Nesta regra, o namero de cépias esperadas para cada um

dos individuos na proxima gerago pode ser expressa como:

ncj = GV (4.45)

n
£(xi)
i=1
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onde n é o comprimento da populagdo e f(x;) € o valor da fung@o objetivo avaliada para o
elemento 1.

Uma vez terminada a reprodugio, os individuos resultantes sfo colocados na chamada
“Mating Pool”, onde esperam serem selecionados para a aplicagdo dos restantes operadores
genéticos. A Tabela 4.2 mostra um exemplo do operador de reprodugdo para uma populagdo
de 4 elementos.

Tabela 4.2- Operador de reprodug@o.

i Pardmetro x | Cadeia | 0 | .. | Mating Pool
1 13 01101 0 0 11011
2 27 11011 ¢+ 50 ¢ 2 11011
3 30 11110 | 25 | 1 11110
4 23 10111 | 25 1 10111

Cruzamento ¢ um operador executado em duas etapas. Primeiramente so selecionados
de maneira aleatéria um par de individuos a partir daqueles obtidos do resultado da
reprodugdo. A seguir, no caso de cruzamento simples, uma posi¢do aleatoria € selecionada e,
a informacdo binaria contida nos individuos selecionados € trocada a partir desta posigdo atc
o final da cadeia. Esta operagiio & repetida sobre a populagéo resultante da reproducéo. Um
exemplo do operador de cruzamento € mostrado na figura 4.4, onde as cadeias 1-2 e 3-4
foram selecionadas aleatoriamente para efetuar o cruzamento. Como resultado da aplicacgo
deste operador obtém-se 0s novos individuos 1°,2°,3’ e 4’.

O dltimo operador genético a ser aplicado € o operador de mutagdo. Para isto, €
selecionado um numero de cadeias igual ao produto do numero de individuos na populago
pela probabilidade de mutacdo. A partir dai, para cada cadeia € escolhida aleatoriamente uma
posicdo de bit e entdo, a informag&o bindria correspondente a esta posicdo € mudada de 0
para 1 ou vice-versa. Usualmente, a probabilidade de mutagdo ¢ bem reduzida. O operador
de mutagio evita a perda de informacdio genética util e é considerado um mecanismo
secundério na operacdo do algoritmo genético. Um exemplo do operador de mutagdo €

mostrado na figura 4.5. O processo de otimizagdo pode terminar quando o valor médio da
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fungdo de custo na 1ltima geragdo ¢ maior que um certo valor 1/e, entdio o individuo com

maior valor da fun¢&o de custo € selecionado como a solugo do problema de otimizagdo.

Ponto de Ponto de
Cl’?l.IZBanto CT?IZamﬁntO
] I Bit selecionado
p 10ttt ol 31t 1o para mutagio
[ T :
20110t (1] sl1lo 111
| A0 T 110141
poltiol ] sl
> 11101 alt o110 A0 170101

Figura 4.5 - Operador de mutacio.
Figura 4.4 - Operador de cruzamento. g peracor de mutag

4.6.3 Solugao ao problema de otimizacdo utilizando algoritmos

genéticos

O objetivo do algoritmo genético é minimizar a funcio de custo CF. Para uma correta
operagdo do algoritmo € necessario transformar o problema de minimizagio em um problema

de maximizag&o equivalente. Isto pode ser feito como segue:

max. Fitness = 1/(CF + ¢)

sar ky< Kk <ky i=1,234

onde ky;, ky; definem os intervalos do espago de busca e ¢ é uma constante utilizada para
garantir a adequada operacédo dos operadores genéticos.

Cada parametro do problema de otimizacdo, os quais em nosso caso sio os coeficientes
ki, ko, ks e k4, da matriz de retracfio de estado K, é codificado como uma cadeia biniria de
comprimento /; , sendo entdo concatenados para formar o individuo da populagio ou seja,

4
cada individuo dentro da populagdo possui comprimento igual a: >'1;. A precisdo desta
i=1

codificagdo bindria pode ser expressa como: (ky; —»kli)/(zii —-1}. Cada mdividuo da
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populacdo foi representado por uma cadeia binaria de 44 bits, a qual pode ser dividida em
quatro sub-cadeias de comprimentos 10, 10, 12 e 12, correspondentes aos pardmetros ki, Ko,
ks e k4 respectivamente.

Uma vez definida a codificagio dos parmetros do problema de otimizagio, os
operadores genéticos de reproducdo, cruzamento e mutagdo podem ser aplicados sob a
seqiiéncia de geragdes. O processo de otimiza¢io continua até que o valor médio da funcdo
de custo na altima geragio seja maior que um certo valor 1/e. O individuo com maior valor
da funcdo de custo € selecionado como a solugdo do processo de otimizagdo. Na tabela 4.3

sio mostrados os pardmetros de otimizagdo utilizados para a execugéo do algoritmo genético.

Tabela 4.3 — Pardmetros de otimiza¢do

Pardmetro Valor
Pmutation
( probabilidade de mutagio) 0.01
Pcross
0.8

{ probabilidade de cruzamento)

Popsize
40

( total da populagdo )

4.7 Resultados Experimentais

O método proposto para o projeto do observador de Luenberger foi testado
experimentalmente num sistema de controle por orientagdo direta do fluxo de rotor. Os
pardmetros do motor utilizado nos testes aparecem no Apéndice A deste trabalho. O sistema
de controle por orientagdo, o observador de fluxo de rotor ¢ o sistema de estimacgdo de
velocidade baseado no modelo de referéncia, foram implementados no processador digital de
sinais DSP TMS320F240 da Texas Instruments. A Figura 4.6 mostra um diagrama de blocos
do sistema implementado.

O modelo matematico do motor foi discretizado utilizando a aproximagcdo de primeira
ordem. O programa de controle e as rotinas de entrada—saida foram desenvolvidas utilizando

a linguagem assembler do DSP. A execugdo do algoritmo de controle foi sincronizada com
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o periodo do sinal de PWM, sendo executada a cada 200 us ( 5 kHz ). O tempo de execug¢io
do algoritmo de controle, incluindo a aquisicdo dos sinais e o observador foi de
aproximadamente 60 us, sendo de 20 us o tempo aproximado de execugio do observador de
Luenberger. E importante observar a grande diminuigio no tempo de execucdo do algoritmo
do observador quando comparado com o algoritmo EKF. Durante o desenvolvimento do
algoritmo de controle, um encoder incremental de 1200 pulsos/rev foi utilizado com objetivo
de comparar a velocidade medida com o valor estimado a partir do observador. Na obtengio
das curvas experimentais foi utilizado um osciloscopio digital TDS 360 da Tektronix
conectado aos canais selecionados do conversor digital-analdgico da placa EVM do DSP.
Como no caso do capitulo anterior, a apresentacdo dos resultados experimentais ¢é
dividida em duas partes. Primeiramente sdo mostrados resultados referentes a estimacio das
componentes de fluxo de rotor e correntes de estator em estado de regime permanente para
diferentes velocidades de operacdo do motor. A segunda parte apresenta resultados do
funcionamento do sistema durante o transitério, sendo aplicadas ao motor referéncias

variaveis de velocidade mecénica e da componente da corrente de conjugado.
4.7.1 Testes em regime permanente

A Figura 4.7 mostra as curvas experimentais das componentes reais da corrente de
estator , assim como os valores estimados a partir do observador para uma velocidade de
operagdo de 70 rpm. A Figura 4.8 apresenta resultados da estimagéo das componentes do
vetor fluxo de rotor para a mesma velocidade de operacdo. De maneira similar ao que foi
feito para o caso do algoritmo EKF, foram obtidos resultados em regime permanente do
observador de Luenberger para outras velocidades de operacfo. As Figuras 4.9 ¢ 4.10
mostram o resultado do teste para uma velocidade de 900 rpm ¢ as Figuras 4.11 e 4.12 para
1.100 rpm. A correspondéncia entre os valores estimados das componentes da corrente de
estator € os valores reais fica evidente a partir dos resultados. Por outra parte as componentes
estimadas do fluxo de rotor coincidem com o valor de referéncia especificado no controle,

além de ser observada a defasagem de /2 radianos elétricos entre estas.
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4.7.2 Testes em regime transitério

Para testar o desempenho do sistema de controle durante o transitério, referéncias
variaveis de velocidade e da componente de conjugado da corrente de estator foram
aplicadas.

A Figura 4.13(a) mostra a velocidade mecinica medida e a estimada quando &
aplicada uma referéncia varidvel de velocidade do tipo onda quadrada de 900 a =900 rpm. Na
Figura 4.13(b) € mostrado o sinal de referéncia de velocidade e a variaclo do dngulo elétrico
do vetor fluxo de rotor durante o transitério. A partir dos resultados, verifica-se como a
velocidade estimada pelo observador segue com boa aproximacio o valor medido.

Os testes de aceleracdo — desaceleragdo com inversdo de velocidade foram feitos para
duas faixas de velocidade: 900 até 900 rpm e de —450 até 450 rpm. No primeiro caso, o
tempo de espera entre a aceleragio e desaceleragdo foi de 3 seg e no segundo de 2.5 seg. As
Figuras 4.14 at¢ 4.17 mostram as curvas de velocidade medida e estimada, assim como
aquelas referentes as componentes reais e estimadas da corrente de estator durante o
transitorio para os dois testes. A partir das figuras verifica-se como a velocidade estimada
pelo observador segue com precisdo o valor medido. Este fato é também verificado para o
caso das componentes da corrente de estator, verificando-se o excelente desempenho do
observador durante o transitério.

O sinal de onda quadrada na componente de conjugado da corrente de estator iy, foi

aplicado e a Figura 4.18 apresenta as curvas experimentais da velocidade com a referéncia de

corrente indo de 0.5 até —0.5 pu com um periodo de 300 ms.
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Capitulo 5

Observador adaptativo de fluxo de rotor em modos deslizantes

5.1 Introducao

Nos capitulos 3 e 4 foram estudados e implementados os observadores de Kalman e
de Luenberger, para estimacfo do fluxo de rotor em maquinas de inducdo. O termo de
correcio utilizado em cada um destes observadores foi uma funcfo continua do erro entre as
componentes reais € estimadas da corrente de estator. No caso do observador de fluxo com
base no filtro de Kalman, foram salientados os problemas de sintonia do observador, assim
como a complexidade computacional do algoritmo de estima¢do. Visando a solucdo destes
problemas, foi estudado ¢ implementado o observador de Luenberger a partir do qual, dois
critérios de projeto foram analisados e apresentada uma proposta para a obtenc@o da matriz
Otima de retroacio de estado do observador com base na minimizagdo de uma fun¢do de
custo associada 4 dindmica do erro de estimacéo.

As caracteristicas inerentes da técnica dos modos deslizantes quanto a baixa
sensibilidade a variacdo paramétrica e a sua alta robustez aos distirbios de medicéo,
[35.37.45] tém sido a principal motiva¢do na aplicacdo desta técnica no projeto de sistemas
de controle. Inicialmente, esta técnica foi utilizada somente no controle de sistemas e a partir
dos trabalhos de Misawa e Hedrick (1979), estendida sua aplicacfo a observagéo de estados.
Recentemente, 0s observadores com base em modos deslizantes vém sendo aplicados na

estimagdio de fluxo, velocidade e posicdo em méquinas CA [32,33,47]. Diferentemente da
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utilizacdo de modos deslizantes no controle de sistemas, na observaciio de estados nio
existem limitagBes fisicas em relagio aos ganhos de chaveamento. A principal restri¢do na
aplicagdo desta técnica estd na presenga de oscilagdes inerentes aos sistemas de estrutura
variavel. Este fendmeno, conhecido como chattering, pode levar a excitar dinimicas de alta
freqiiéncia nfio modeladas, limitando a utilizagdo das variaveis estimadas no sistema de
controle. Novas técnicas para reducio de chartering e a aplicacdo destas aos problemas de
controle e observacgdo de estados tém sido atualmente estudadas [48,49.,50].

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos tedricos do observador de fluxo de
rotor em modos deslizantes. Inicialmente, sdo abordados os principios dos sistemas de
estrutura varidvel em modos deslizantes. A partir do modelo matematico do motor sio
obtidas as equagbes do observador de fluxo de rotor e os critérios utilizados para o projeto
deste observador séo apresentados, assim como também o algoritmo adaptativo de estimacgo
de velocidade. Em seguida, € proposto um algoritmo para reducio de chattering utilizando
Logica Fuzzy, no qual os ganhos do observador sdo calculados em fungdo da dindmica do
erro de estimacdo das componentes da corrente de estator. No final, resultados experimentais
sdo apresentados para avaliar o desempenho do observador no sistema de controle por

orientagfo direta do fluxo de rotor.
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5.2 Breve historico de sistemas de estrutura variavel

Os conceitos inicias de sistemas de estrutura variavel ( SEV ) foram introduzidos na
década de 30 pelos pesquisadores russos S. V. Emelvanov e A. 1. Fedotova na analise de
sistemas lineares de segunda ordem com realimentacio da saida € controle descontinuo.

Numa primeira etapa de desenvolvimento dos sistemnas de estrutura varigvel, que
abrange o periodo de 1957 a 1970 [45], foi estudada somente a aplica¢do desta técnica em
sistemas lineares com entrada de controle escalar. Estes sistemas eram modelados utilizando
equacdes diferenciais lineares ou através da sua forma candnica controlavel. Além disso,
para a compensacdo das perturbacdes externas eram utilizadas realimentacdes das varidveis
de saida e de suas derivadas. Durante este periodo foram feitos diversos estudos das
condi¢bes de existéncia e estabilidade dos modos deslizantes, dos sistemas com parimetros
variantes no tempo, dos efeitos das perturbacdes externas e incertezas paramétricas, assim
como também dos sistemas com variaveis de estado nio mensuraveis.

No perfodo de 1970 a 1980, a teoria dos SEV foi estendida para uma classe mais geral
de sistemas lineares. Porém, os avangos teodricos obtidos durante este periodo nfo foram
aproveitados em muitas aplicagdes préaticas. O principal motivo foi a maior aceitagio das
bem estabelecidas t€cnicas lineares de controle existentes, além de que as propriedades de
robustez dos SEV nédo foram reconhecidas totalmente [45].

A partir de 1980 as pesquisas tedricas e as aplicagdes praticas dos SEV tiveram um
desenvolvimento acelerado, gracas a existéncia de uma teoria bem fundamentada, que podia
ser aplicada no projeto de sistemas mais complexos, ao reconhecimento das importantes
propriedades de robustez diante das perturbagdes e incertezas paramétricas dos SEV, assim
cOmo a0s avancos nas areas de circuitos eletrdnicos microprocessados e técnicas de controle
de chattering.

Atualmente, novos estudos e aplicacdes dos SEV as mais diversas dreas da engenharia
vém sendo realizados. Neste sentido a aplicacfo da teoria dos SEV em sistemas néo-lineares,
discretos, sistemas com atrasos € estocdsticos sdo temas de intensas pesquisas. Além disso,

sdo reportados estudos da utilizagdo desta técnica no projeto de sistemas de controle 6timo e
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adaptativos, assim como também a sua aplica¢do ao problema de observacio de estado. Nao

menos importantes sdo as pesquisas direcionadas a eliminagéo ou reducio de chatrering nos

SEV., onde novas abordagens vém sendo estudadas.
5.3 Definigdes basicas dos SEV

A descricdo matematica de um sistema de estrutura variavel proposta por Utkin [36]

considera um sistema dindmico genérico expresso através da seguinte equacdo diferencial:
i=f(x,t,u), xeR?, ueR™ (5.1

A estrutura do controle é mudada utilizando um vetor de controle u descontinuo
sobre uma superficie de chaveamento s(x), definida sobre o espac¢o de estados do sistema, ou

seja:

w(x0) = us (%1), se si(xt)>0 i=1..m 5.2)
uj (x,t), se  s;(x,t)<0

S() T = (5 (%),0m0s 8 (%) (5.3)
onde u, uj e s; s@o fungBes continuas do estado x.

O sistema de estrutura varidvel definido pelas equacgdes (5.1)-(5.3) pode ser visto
como uma composicdo de 2™ subsistemas continuos e a sua estrutura muda em m
superficies do espaco de estado. O projeto do sistema consiste na selecdo das componentes

do vetor de controle ui+ » uj € das superficies s; =0

O controle em modos deslizantes para o sistema de estrutura varidvel consiste na
defini¢do da superficie de chaveamento s(x)=0 de acordo com a dinimica desejada para o
sistema ¢ da agdo de controle de estrutura variavel u(x,t), de maneira que qualquer estado x

fora da superficie de chaveamento seja direcionado para esta, garantindo a condicdo de
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convergéncia. Uma vez que o sistema encontra-se na superficie s(x)=0, o modo deslizante

serd estabelecido e o sistema apresentard o comportamento dindmico para o qual foi

projetado.

5.4 Observadores de estado em modos deslizantes

O problema de controle consiste em levar o sistema a partir de um estado genérico x a
um estado desejado Xy na presenca de incertezas no modelo e perturbacdes externas. Uma
solugdo natural deste problema, utilizando modos deslizantes, consiste em definir a

superficie de chaveamento em func¢io do erro atual do vetor de estado, ou seja:
s(e(x),1) =0 (5:4)
onde e(x)=x-x4 =0.

A partir disso, a escolha da lei de controle deve ser tal que garanta as condicSes de
convergéncia para o8 modos deslizantes. Ou seja, o controle deverd fazer com que qualquer
trajetdria do sistema em torno da superficie de chaveamento aponte na direcdo desta.

No projeto de observadores de estado em modos deslizantes, a escolha de uma
superficie de chaveamento do tipo expresso pela equacgdo 5.4 ndo ¢ adequada, dado que ndo
estdo disponiveis todos os estados do sistema. Neste caso, a solugio consiste em definir a
superficie de chaveamento em funcio do erro de observagdo das varidveis de estado
mensurdveis no sistema. A lei de controle descontinua estd dada pelo termo de corregdo do
observador, o qual direcionard a dindmica do erro de observaciio destas varidveis para a
superficie de chaveamento, conseqlientemente o erro do sistema observado tenderd a zero
[46,47].

Para ilustrar a consideracdo anterior, consideremos o seguinte sistema linear

invariante no tempo dado por [46]:
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Xx=Ax+Bu, xeR", ueR™ (5.3)

y=Cx, yeR/, 1</<n (3.6)

Supondo que rank C = [, o vetor de saida y pode ser escrito como segue:
y=Cix; +Coxy, xT =(x{,x3), x5 R/, detC, %0 (5.7)

A dindmica do sistema pode ser expressa em funcéio das variaveis de estado X|jey

atraveés das seguintes equagdes diferenciais:

%, =A,x +A,y+Bu (5.8)
V=A% +A,y+Bu (5.9)
onde
A, A B |
TAT-—} - fll é]Z , TB = E§ , T = n~} 0 (5.10)
A, Ay B, C G

Para o projeto do observador de estado em modos deslizantes ¢ selecionada como

superficie de chaveamento o erro de observacfio das varidveis mensuraveis do sisterna, ou

seja,

y~¥=0 (5.1D)
A partir disto, as equagdes do observador de estado em modos deslizantes sio escritas

COmo segue:

X = Apk; +Ap¥+Bu-Ly (5.12)

Y=Ay R +ApF+Bou+y (5.13)

onde x; ¢ ¥ 330 os valores estimados de x, e y a partir do observador.
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O termo ndo-linear de correcdo v tem como funcfio forgar a trajetéria do sistema na

diregdo da superficie de chaveamento de maneira a estabelecer o regime deslizante ao longo

desta:
v = Ksign(e,) (5.14)
onde:
e, =y -y, sign(ey) = (sign(y; = ¥;)....sign(y; - §,)) (5.15)

A partir das equagdes (5.8), (5.9), (5.12) e (5.13) obtemos as equacdes dindmicas do
erro de observacéo:

él =5 Xl -"I;\Kl = A1 1€1 +A12€2 +Lv (516)

éz =y——};\f=A2]€1 +A22€2—V (517)

A dindmica do observador no regime de modos deslizantes pode ser descrita

utilizando a lei de controle equivalente (equaco B.27). Para isto consideramos valida a

condicdo:

¢y =€y =0 (5.18)
Substituindo (5.18) em (5.17) obtemos:

V=Veq mAmel (519)
Substituindo o resultado de (5.19) em (5.17) resulta:

e; = (A + LAz e (5.20)

Se o par {Aj,A,;} ¢é observavel, os autovalores de (Aj; +LA,;) podem ser

arbitrariamente alocados e entdo o erro e; pode ser controlado de acordo com a dindmica
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desejada na estimac@o de x;. O vetor x5, o qual forma parte do estado x, pode ser calculado a

partir da equacdo (5.7) como segue:

X =C3 (y—Cyxy) (5.21)
5.5 Observador de fluxo de rotor em modos deslizantes

Os fundamentos tedricos dos observadores de estado em modos deslizantes sio
utilizados nesta se¢éio no projeto do observador de fluxo de rotor para o motor de indugdo.
Inicialmente € apresentado o modelo matematico do observador e a seguir € obtido o

mecanismo adaptativo de estimagdio de velocidade, assim como as equagdes de projeto para a

matriz de ganho do observador.

5.5.1 Modelo matematico do observador

O observador de fluxo de rotor em modos deslizantes baseia-se no mesmo modelo do
motor de indugdo utilizado para o observador de Luenberger (equacdes 4.1 ¢ 4.2), repetido a

seguir por comodidade:

x=Ax+Bu
(5.22)
y=Cx
onde:
(1 1-0) L L | -
I R 0 m m i
[GTS * GTrJ cL.L.T. oLL, © oL 0
1 1= L L )
0 —(“—~+W~EJ -0 - 0 L B,
A= o, oT. oL.L, oL LT B= oL, |-
L H
m 0 _ v L
T T @ 0 0
L 1
m —— 0 0
] ] T o, T ] i ]

Cz[l 00 0] (5.23)
010 0]
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. - T . - T
sendo: x=[i,, iz A, Ayl ., “=[Vsa VSB] e ym[asu IsB] os vetores de estado, de

entrada e de saida, respectivamente.

Com o objetivo de simplificar a notacdo matematica define-se:

I l-o L L L
Al} m—-["—-}— )I, AIZ = 2t I- mOr J, 1&2§ ﬂ“fﬂ‘l“l, A22 =“*_I}WI+CG;-J (524)

ol, oT, oL L, T, oL L, r
1 0] 0 -1
sendo: I= e J=
0 1 1 0

A partir do modelo matematico do motor, a equagio do observador de fluxo de rotor

com base em modos deslizantes pode ser expressa como [30,51]:

% = A% + Bu + K sgn(i — i) (5.25)

onde & =[iy, iSB Ao, irB}T € o vetor de estado, composto pelos valores estimados pelo

observador das componentes da corrente de estator e do vetor de fluxo de rotor. A superficie
de chaveamento € o erro entre as componentes estimadas da corrente de estator e aquelas
medidas.

A matriz K pode ser escrita de maneira geral como segue:

K k 0 1 1
K= L g, =N Cope|n 2 (5.26)
- LK) 0 ks Iy Ixm

A matriz L. ¢ selecionada de maneira a garantir a estabilidade do sistema, como
também uma reposta dindmica satisfatéria em relacdo ao erro entre as componentes reais ¢
estimadas do vetor de fluxo de rotor.

A partir do modelo do motor e do observador ¢ considerando as varia¢des dos
pardmetros na matriz A do sistema, a equacfo dindmica do erro entre as variaveis de estado

reais e as estimadas a partir do observador ¢ escrita como:
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é= Ae+ AA% + K sgn(i; —i,) (5.27)
onde:
. T s, . AAyp AAp,
=X-X=|e; e;]| , e =ig~i;, e; =A, -4, AA= 5.28
€ [1 l] i s Tk ) r T L\Azl AA22:' ( )

Desenvolvendo a equagéio (5.27), obtemos as equacdes dindmicas do erro para os

vetores corrente de estator e fluxo de rotor separadamente:
ég = A“ei + Alzeh + AAi l’i‘s + AA}zir + KI Sgﬂ(is - IS) (529)
& = Az1e; + A, + Mg +AAg k. ~ LK sgn(i i) (5.30)

A dindmica do sistema no regime de modos deslizantes pode ser descrita a partir da

aplicagéo da lei de controle equivalente. Para isto consideramos valida a seguinte condi¢io:

e; =¢; =0 (5.31)
Substituindo (5.31) em (5.29) e (5.30) resulta:

0= A pe; +AAq i +AA o, +K sgn(ig —i) (5.32)

&, = Agpe; +AAgig + AAgyi, — LK sgn(i, - i) (5.33)
Fazendo v = -K, sgn(fS —ig), a partir da equag¢fio (5.32) obtemos:

V=Veq =Apey + AAH“%S + AAlzir (5.34)

Substituindo o resultado de (5.34) em (5.33) obtemos a equacdo diferencial do modo

deslizante:

é;\' e (Azz +LA12)E7\. "*'(./_\Az} +LAAIE)§S +(AA22 +LAA12)):]. (535)
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Se a velocidade do motor € uma variavel medida no sistema e nio sfo consideradas

variacOes de outros pardmetros, a equacgio (5.35) resulta em:
é) =(Ag +LA)e; (5.36)

A equagdo anterior representa a dindmica do erro entre as componentes estimadas e

reais do vetor fluxo de rotor em modos deslizantes.

5.5.2 Esquema adaptativo para estimacéao de velocidade

Se a velocidade do motor € considerada como paridmetro varidvel, os elementos da

matriz AA podem ser escritos como:

Aw

AA =0, Ap=—-—FJ, ALy =0, Ay =4o,d (5.37)
e
L ]
onde: 5= Zxsbr ¢ Aw, =0, —o,
m

Para obter o esquema adaptativo de estimagfo de velocidade, considera-se a seguinte

funcio de Lyapunov [51]:
V=ele, +W (5.38)

na qual a fungdo W deve ser determinada com o objetivo de garantir a convergéncia do

algoritmo de estimacéo.

A derivada da fungo de Lyapunov em relagio ao tempo pode ser expressa como:

AGy
£

V= vTATAgzlv + VTATAf“Ql

Jip + W (5.39)

onde: A=L —¢l
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Para que a derivada da funcio de Lyapunov seja negativa definida, impdem-se as

seguintes condigdes:

viATADv <0 (5.40)

vTATaD Az’f Fi, +W=0 (5.41)
Para satisfazer a condicdo da equagiio (5.40) fazemos:

AT =—yAp;,, v>0 (5.42)
Substituindo este resultado na equacio (5.41), obtém-se:

. Aw
W:YVT r

Jh, (5.43)

A partir da equac8o anterior selecionamos a fungdio W como sendo:

Amrz

2ue

W= . u>0 (5.44)

Derivando a equagéo (5.44) em relagiio ao tempo ¢ igualando o resultado com (5.43),

obtemos a equagdo que descreve o esquema adaptativo para a estimacdo da velocidade:

0= ik Sgn(isa —lgg )irB —kz Sgn(isﬁ —isB)i‘*ra] (5.45)

5.5.3 Projeto do observador

Para uma maior liberdade no projeto do observador, a condigéo expressa pela equagio

(5.42) pode ser formulada como segue [51]:

A<—vA, 7>0 (5.46)

Consideremos a matriz L definida como [51]:
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—X y
L=-xI—vJ w{ } (5.47)
-V —~X

Substituindo as definicbes de A e Aj; em (5.46) e resolvendo a desigualdade em

relacio aos elementos X e y da matriz L obtém-se:

x=(q=-De+——, q20 ¢ y=12C (5.48)
T €

onde q € um pardmetro de projeto.

Substituindo as definicSes de Aoy, L e Aj> em (5.36) a equacdo dindmica do erro de

estimacfo no regime deslizante pode ser escrita como:

é) =(Ap +LA)e; = (—al+BJ)ey (5.49)
na qual:
1 Wy 1 o I sz
Qe X e Y e St S A 2 5.50
“ Trax € Y T‘r’ P € Trey*or ( )

A dindmica do erro de estimagfo, dada pela equacdo (5.49), é determinada pelos

autovalores da matriz A,y + LA 5!
Ao =-atjp (5.51)

Substituindo (5.48) em (5.50) e o resultado desta substituicio em (5.51) obtém-se:

AP [ WS S P (5.52)
/\"1,2“ Tr y {82 —}q r .

Visto que q>0 e y>0, os autovalores %, t€m parte real negativa, garantindo a
estabilidade do observador. Os parametros de projeto q e vy devem ser selecionados

adequadamente com o objetivo de obter uma resposta dindmica satisfatéria na estimacéo do
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fluxo. Por sua vez, o parfmetro p influencia na dinimica do algoritmo adaptativo de

estimagdo da velocidade. As trajetérias dos pSlos do observador em fungéo da velocidade do

motor para diferentes valores dos parimetros de projeto q e y s3o mostradas na Figura 5.1.

EBU 1 H H T T ¥
y=0.0004c  y=0.0003e  v=0.0002¢

1 >
asf O q=0.3 -

'EDD L 1 i $ L i
-14000 12000 10000 -8000 5000 -4000  -2000 1]
Re
(a)

'd'DD 1 k3 kS i ¥ T

300+

2001

100

Im gt

-188 I~ mr>> T
200 -

=300

v=0.0002¢ .

" me 1 i | ] ! H
1580 -6000 5000 -4000 -3000 2000 -1000 G
Re
(b)

Figura 5.1 - Trajetoria dos pélos do motor para diferentes valores dos pardmetros g ¢ y.
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5.6 Reducéao de chattering utilizando Légica Fuzzy

No projeto e andlise dos sistemas de controle com base em modos deslizantes
considera-se que o controle pode mudar instantaneamente de um valor a outro. Porém, nos
sistemas reais isto ndo € possivel, devido principalmente aos atrasos de tempo necessérios
para o calculo da lei de controle, o qual é caracteristico da implementacio digital, além das
limitagdes dos dispositivos atuadores. Por causa disso, o sistema nem sempre conseguird
manter a trajetéria na superficie de chaveamento, dando origem a um chaveamento de alta
freqiiéncia em torno desta superficie, sendo este fendmeno conhecido como chattering. Dado
que € inevitdvel a presenca de chattering em sistemas reais, muitos esforcos t&m sido
direcionados com o objetivo de eliminar ou diminuir os efeitos negativos deste.

A estratégia comumente utilizada para a redugéo de chattering introduz uma camada
limite (@) em torno das superficies de chaveamento. Para isto a funcfio sgn() € substituida

pela funcéo saif(’), definida como segue [50]:

sign(s(t))  se [s(t)> @

s(t)/ @ se [s(t) < @ (5.53)

sat(s(1),D) = {

Com esta estratégia, o controle deixa de ser descontinuo dentro da camada limite e
passa a ser um controle continuo de ganho elevado. Para preservar as caracteristicas de
robustez do controle com base em modos deslizantes, esta camada deve ser bem estreita, de
maneira que a trajetoria do sistema permaneca o mais proxima da superficie deslizante.
Porém, atrasos de tempo inerentes 4 execu¢do da lei de controle podem exigir camadas de
largura maior. Alguns autores propdem a utilizag@o de algoritmos adaptativos para ajustar a
largura da camada limite, considerando as incertezas na dindmica do sistema [50].

As caracteristicas adaptativas dos algoritmos com base em Loégica Fuzzy tém sido
aproveitadas convenientemente pelos pesquisadores da drea, com o objetivo de aumentar a
robustez do controle em modos deslizantes. A utilizacdo conjunta destas técnicas no projeto

de sistemas de controle t€ém sido objeto de muitas pesquisas nos tltimos anos [52,53]. Com
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base no trabalho de De Neyer ¢ Gorez [53]. um algoritmo adaptativo utilizando Légica
Fuzzy para a redugéo de chartering no observador de fluxo de rotor em modos deslizantes é
elaborado e apresentado nesta segio.

O algoritmo substitui o termo n#o-linear de controle presente no modelo do
observador por um mapeamento fizzy em fun¢do da dindmica do erro entre os valores reais e
estimados das componentes da corrente de estator. Para a elaboragdo deste algoritmo, define-

se a fungdo nao linear de chaveamento como sendo:

(5.54)

A r
w=-v=K; sgn(iS ——is)=[k1 Sgn(él)J WI:I

kysen(gy) | sz

onde §; =igy —igy € & =1sp —Isp-

Como variaveis de entrada, o algoritmo recebe a diferenca ou erro entre o valor
estimado e medido do componente da corrente de estator em questdo, assim como também a
derivada desta variagdo. O algoritmo fornece na saida a componente do vetor w (w; ou w;),

em fungdo do conjunto de varidveis de entrada utilizado ([£,,£,] ou [£5.£5]). Para cada uma

das varidveis de entrada foram empregados 3 conjuntos fizzy, resultando no total de 25
regras de inferéncia. A Figura 5.2 mostra os graficos das funcdes de pertinéncia utilizadas
para as varidveis de entrada do sistema. Para a varidvel de saida do algoritmo foram

empregados fuzzy singletons nas posigdes —1, 0 e 1 respectivamente. A F igura 5.3 mostra a

superficie do regulador.
Os valores do universo de discurso das varidveis de entrada e de saida estfo

normalizados no intervalo [-1, +1]. Os termos usados para os conjuntos fuzzy das variaveis

de entrada e de saida tem os seguintes significados lingtifsticos:

¢ Varidveis de Entrada

LN: Grande Negativo, SN: Pequeno Negativo, ZE: Zero, SP: Pequeno Positivo,
LP: Grande Positivo

e Variavel de Saida

N: Negativo, Z: Zero, P; Positivo



Capitulo 5 - Observador adaptativo de fluxo de rotor em modos deslizantes 93

As regras de inferéncia so mostradas na tabela 5.1. O método “MAX-MIN" foi
utilizado no processo de inferéneia e a “defuzzificacfio” foi feita com base no método de
Centro do Maximo (CoM). O desempenho do algoritmo fuzzy para controle de chattering foi
simulado antes de ser implementado no DSP utilizando o software fuzzyTech da Inform
Software, 0 qual permite gerar um codigo assembler compativel com a familia de DSPs

TMS320C2x da Texas Instruments.
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5.7 Resultados Experimentais

A Figura 5.4 mostra um diagrama de blocos da implementacio do sistema de controle
por orientagfo direta do fluxo de rotor utilizando o observador em modos deslizantes com
base no processador digital de sinais DSP TMS320F240 da Texas Instruments.

O tempo de execucdo do algoritmo de controle, da aquisicdo de sinais e do observador
de fluxo sem o algoritmo de redugio de chattering foi de aproximadamente 55 us, sendo
deste total, aproximadamente 15 ps para o célculo das equagbes do observador. A
incorporacdo do algoritmo fizzy para o ajuste dos ganhos do observador resuitou no aumento
do tempo total de execugdo para 180 us. As fungdes de aquisicio, estimagdo ¢ controle séo
sincronizadas com o periodo de 300 us do sinal PWM. O valor da velocidade estimada,
utilizado na malha de velocidade do sistema de controle, é atualizado a cada 3 ms.

A apresentacdo dos resultados experimentais é feita de forma similar ao que foi feito
para os observadores de Kalman e o de Luenberger, ou seja, em testes de regime permanente
e de transitorio. Na condi¢do de regime permanente sdo apresentados resultados referentes a
estimagfio a partir do observador das componentes no sistema estaciondrio da corrente de
estator e do vetor fluxo de rotor. Na seqiiéncia, sfo mostrados os resultados do

funcionamento do sistema durante o transitorio no qual foram aplicadas ao motor referéncias

variaveis na velocidade mecénica.
5.7.1 Testes em regime permanente

Os resultados experimentais das componentes reais e estimadas da corrente de estator
no sistema estacionario de referéncia para uma velocidade de operacdo constante de 100
rpm, sio apresentados na Figura 5.5, sendo os resultados de estimagdo das componentes do
vetor de fluxo para esta mesma velocidade apresentados na Figura 5.6. Resultados similares
foram obtidos para as velocidades de 200 rpm (Figuras 5.7 e 5.8) e 900 rpm (Figuras 5.9 ¢
5.10). Os resultados de regime apresentados mostraram o bom desempenho do observador
para altas e baixas velocidades de operagdo, sendo verificada a correta estimagdo das

componentes da corrente de estator e do vetor fluxo de rotor.
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5.7.2 Testes em regime transitério

Para avaliar o desempenho do sistema de controle durante o regime transitério foram
aplicadas referéncias varidveis da velocidade do motor. Na Figura 5.11(a) sdo apresentadas
as curvas experimentais da velocidade mecéanica medida e a estimada quando da aplicagfio de
velocidade de referéncia varidvel do tipo onda quadrada de 0 a 1260 rpm. Neste caso
verifica-se que a velocidade estimada segue com uma boa aproximacio o valor medido. O
teste anterior foi repetido para uma variacio de velocidade de —100 a 100 rpm e as curvas da
velocidade real e de referéncia s3o mostradas na Figura 5.11(b). O erro de regime verificado
neste caso foi de aproximadamente 8 rpm, o qual pode ser considerado aceitavel em relacdo
a velocidade medida. Nas Figuras 5.12(a) e 5.12(b) sdo apresentados os resultados dos testes
de reversdo de velocidade de —50 a 50 rpm e de —20 a 20 rpm, respectivamente. Nesta figura,
pode ser observado o aumento do erro de regulagdo a medida que ocorre a diminuigdo da
velocidade de referéncia, chegando a ser maior que 40% do valor de regime no caso da
reversdo de 20 a 20 rpm.

O efeito de chattering na dindmica do sistema de controle € mostrado na Figura 5.13
para uma reversdo de velocidade de 200 a 200 rpm. Na Figura 5.13(a), na qual o algoritmo
de reducfo de chattering é desativado, a resposta do sistema apresenta oscila¢des notaveis
em torno do valor de regime da velocidade. As curvas da Figura 5.13(b), onde o algoritmo de
reducdo de chattering estd em operagdo, mostram uma diminui¢do consideravel nas
oscilagdes no valor de regime da velocidade do motor obtendo-se uma resposta dindmica
satisfatoria.

A seguir foi realizado o teste de aceleragio — desaceleragdo do motor com inversao
de velocidade. Neste teste, 0 motor € acelerado de —900 rpm até 900 rpm e apos 3 segundos
na condi¢do de regime ¢ feita a desaceleracdo até —-900 rpm, repetindo-se o ciclo de
operagdo. As respostas obtidas para a velocidade real ¢ a estimada do motor so mostradas
na Figura 5.14. Como pode ser observado nesta figura, o valor da velocidade estimada segue

com boa aproximag&o, o valor medido.
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Na Figura 5.15 sdo mostradas as curvas experimentais da velocidade e das
componentes da corrente de estator no sistema sincrono com aplicacio de carga no eixo do
motor para a velocidade de 1.100 rpm. A partir da condicdo de regime € aplicado um
conjugado de carga de aproximadamente 0.45 pu durante 3 segundos e a partir deste instante
¢ retirada a carga. Como pode ser observado na figura, a componente is, da corrente de
estator aumenta, devido & nova demanda de carga e a componente iy permanece em valor
aproximadamente igual ao da referéncia imposto pelo controle (0.4 pu). Assim, é obtido um

bom desacoplamento entre o controle de fluxo e do conjugado eletromagnético para o

sistema de controle implementado.
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Capitulo 6
Conclusodes

Neste trabalho foi feito um estudo e implementacio de diferentes observadores para a
estima¢io do fluxo de rotor ¢ da velocidade mecdnica em motores de inducgdo. O
desempenho dindmico de cada um dos observadores foi avaliado através dos resultados
experimentais, obtidos no sistema de controle por orientagdo direta do fluxo de rotor. O
software de controle € os algoritmos de estimac@o foram implementados utilizando o
Processaddr Digital de Sinais (DSP) TMS320F240 da Texas Instruments.

O observador com base no algoritmo do filtro de Kalman estendido mostrou bons
resultados em toda a faixa de variacdo da velocidade. Porém, o tempo de execucdo do
algoritmo de estimacdo foi aproximadamente 150 s e, este tempo ¢é relativamente elevado
quando comparado com o tempo dos outros dois observadores estudados neste trabalho: 20
us para o Luenberger e 15 us para o de modos deslizantes. Isto ¢ dado pela complexidade
computacional do algoritmo do filtro de Kalman, o qual impde restricdes na selecdo dos
tempos de execugdo do algoritmo de controle.

A utilizac@o do observador de Luenberger na estimagio do fluxo de rotor e da
velocidade do motor mostrou ser uma solugfio satisfatoria diante dos problemas de sintonia e
tempo de execugdo do algoritmo com base no filtro de Kalman. A proposta de projeto do
observador com base na minimizagdo da fungdo de custo relacionada ac erro de estimaco
permitiu obter a matriz 6tima de retroagdo de estado para cada ponto de velocidade
considerado. A utilizag@o de algoritmos genéticos na solucdo do problema de otimizacdo
permitiu explorar as vantagens deste método de otimizacdo, além de mostrar a sua aplicacio
num dos principais problemas de controle em acionamentos elétricos. Os resultados

experimentais mostraram um bom desempenho do sistema de controle operando com o
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observador tanto em regime permanente como durante o transitério. O tempo de execucgdo da
rotina deste observador foi de aproximadamente 20 s, tempo este consideravelmente menor
que 0 necessario para a execu¢fo do algoritmo do filtro de Kalman, o que permitiu, desta
forma, a utilizag8o de uma freqiiéncia maior para a execugdo da rotina de controle.

No que diz respeito ao observador de fluxo em modos deslizantes, foi dada especial
aten¢do ao problema de chattering inerente a esta técnica. Como solugio deste problema foi
aplicado um algoritmo com base em Légica Fuzzy para o calculo do termo de corregéio do
observador. Os resultados experimentais obtidos evidenciaram uma boa resposta dindmica
nas estimacoes de fluxo e de velocidade. O tempo de execugdo do algoritmo do observador &
de aproximadamente 15 ps. Com a incorporagio do algoritmo de controle de chattering, este
tempo aumentou em 125 ps, ainda menor que o tempo de execucdo da rotina do observador
com base no filtro de Kalman (150 ps).

Os resultados experimentais obtidos mostraram um aumento no erro de regulacdo de
velocidade para baixas velocidades. Este aumento no erro é devido principalmente as
variagbes dos pardmetros do motor utilizados nas equacdes do observador, em particular das
resisténcias de estator € do rotor, as quais mudam com a temperatura de trabalho da maquina.
No controle por orientagdo direta de fluxo, a velocidade mecanica do motor foi estimada a
partir do observador e, para baixas velocidades, foi verificado o aumento no erro de
regulagdo. Uma das causas possiveis pode estar nas variacdes do valor da resisténcia do
estator, as quais produzem erro na regulagdo de conjugado de referéncia e de estimagéo de
velocidade, principalmente para baixas velocidades. Além disso, varia¢des da resisténcia do
rotor tem uma influéncia uniforme no erro de estimacéo, em toda a faixa de variacdo da
velocidade. Isto sugere a utilizacdo de algoritmos de identificago de parimetros para
atualizar as equagOes do modelo e, assim, conseguir um melhor desempenho dindmico do
sistema de controle.

A utilizagdo do DSP TMS320F240 acelerou bastante o processo de implementacéo do
sistema de controle. Embora este processador seja de ponto fixo, o qual requer uma maior
preocupacio do programador no escalamento dos sinais do sistema, a mncorpora¢do dentro da

sua arquitetura de modulos dedicados ao controle digital de motores facilita de maneira
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consideravel a implementagdo do software de controle. A unidade de PWM do DSP,
utilizada no algoritmo de modulacdo por vetores espaciais, evitou a necessidade de utilizar
um numero grande de interrupedes para gerar os sinais de PWW do inversor, diminuindo
assim a complexidade da implementacio digital. Além disso, quando a informacdo de
velocidade € requerida pelo sistema, a unidade QEP do DSP realiza esta operagio de maneira
independente a partir dos sinais provenientes do encoder liberando o processador para a
execucdo das outras tarefas do sistema.

A partir do estudo realizado e dos resultados experimentais obtidos, sdo propostas as

seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

e Com o objetivo de diminuir o erro de regulagfo e estimacfo para baixas velocidades,
devido as variagbes das resisténcias de rotor e de estator, sugere-se o estudo e a
implementag¢@o de algoritmos de identificacdo destes pardmetros para atualizar as

equagdes do observador de fluxo utilizado.

o Avaliar a utilizagdo de outras fungOes de custo para a otimizacdo dos ganhos do
observador de Luenberger, sendo importante a incorpora¢io das incertezas nos

pardmetros do motor dentro do problema de otimizagao.

¢ Realizar uma andlise matemadtica rigorosa em relagio & robustez e estabilidade da
aplicagdo dos algoritmos adaptativos com base em Logica Fuzzy para o controle de
chattering no observador de fluxo em modos deslizantes. Neste sentido, um estudo
comparativo entre esta nova abordagem e os métodos de controle de chattering ja

propostos poderd ser realizado.

e Estender a aplicagdo dos observadores de fluxo e de velocidade ao problema de
controle ndo-linear do motor de inducdo, com o objetivo de obter o desacoplamento

entre as variaveis de fluxo e conjugado eletromagnético.

e Aplicac8o simultinea da técnica de modos deslizantes no controle € observacio de
estado do motor de indugfo, com objetivo de aumentar a robustez e desempenho

dindmico do método de controle por orientagfio pelo campo para o motor de inducéo.
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» Apesar das facilidades de implementagdo oferecidas pelo DSP utilizado, as
caracteristicas de ponto fixo do processador, assim como nio disponibilidade de um
compilador C otimizado oferecem algumas limitagSes ao desenvolvimento do
software. Este problema torna-se maior na medida que aumenta 0 nimero e a
complexidade dos algoritmos a serem implementados. Para futuras implementagdes,
sugere-se a utilizacdo de sistemas de desenvolvimento que oferecam maiores
facilidades para o desenvolvimento do programa de aplicacdo, sem comprometer as

vantagens de utilizar recursos em zardware dedicados ao controle.



APENDICE A

DADOS DO MOTOR DE INDUCAO

CondicBes Nominais

Tensdo Nominal: Vo, = 220/380V
Corrente Nominal: I, = 8.40/4.86 A
Freqiiéncia Nominal: F, o, = 60 Hz
Poténcia Nominal: PE,,,, = 3 HP

Velocidade Nominal: W, = 1760 rpm

Condicdes Nominais

Numero de polos: P =4

Resisténcia de estator: R, =2.229 Q

Resisténcia de rotor: R, = 1.522 Q

Indutincia de magnetizacdo: L,, = 0.23848 H
Induténcia de dispersdo de estator: Li;= 0.00632 H

Indutancia de dispersdo de rotor: L, = 0.01123 H



APENDICE B

Fundamentos tedricos dos sistemas de estrutura variavel em
modos deslizantes

B.1 Sistemas de estrutura variavel ( SEV )

O conceito de sistemas de estrutura varidvel pode ser explicado através da comparagio
com o regulador linear de estado para um sistema dinimico com entrada simples [37],

representado pela seguinte equacgdo de estado:

¥ = Ax+Bu

u=k'x

(B.1)

No projeto do regulador linear de estado o controle é uma combinacdo linear do estado
do sistema. Os pardmetros do vetor de realimentaggo de estado k so selecionados a partir de
um determinado critério de projeto, como exemplo utilizando técnicas de alocagio de pélos
ou através da minimizacio de um indice quadritico de desempenho. Uma vez definidos os
valores deste vetor, o controle passa a ter uma estrutura fixa.

Nos sistemas de estrutura variédvel o controle muda de um elemento a outro do conjunto
de possiveis fungdes continuas do estado, onde cada elemento deste conjunto definird uma
nova estrutura. Sendo assim, o projeto do sistema de controle deve selecionar os pardmetros
de cada uma das estruturas e decidir a Iogica para efetuar a mudanca entre estas estruturas.

Para uma melhor compreensdo do conceito de estrutura, consideremos um sistema linear

de segunda ordem sem excitag@io representado através da seguinte equagio diferencial [37]:
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X+a,X+a,x=0 (B.2)

ou de maneira equivalente pela seguinte equacdo de estado:

X, 0 1 ix,
MEREAN @

A dindmica do sistema depende das raizes da equacdo caracteristica:

A +a,h+a, =0 (B.4)

Para a condi¢do em que a solucdo da €quagdo caracteristica ¢ puramente imaginaria tem-

se:
Re(h;)=Re(X,)=a, =0<a, (B.5)

A partir de uma dada condicfio inicial Xy, a trajetéria do sistema no plano de fase &
representada por uma familia de elipses como mostradas nas Figuras B.1(a) € B.1(b). Se
a, <1, as trajetorias sfo estendidas ao longo do eixo das abcissas (F igura B.1(a)) e para o
caso a, > 1, as trajetorias sdo estendidas ao longo do eixo das ordenadas (Figura B.1(b)).

A partir deste exemplo, vale ressaltar algumas caracterfsticas inerentes a dinimica do
sistema. Fica evidente a mudanca na trajetéria de fase em fung¢do do valor do parametro a,ou
seja, para valores do pardmetro a, <1 o sistema apresenta um modo de movimento ou
dindmica diferente daquele apresentado para valores a, >1. Assim, a variacdo da estrutura
do sistema resultou em modos diferentes de movimento. Uma outra caracteristica
evidenciada neste exemplo é o fato de nenhuma das estruturas ser estavel assintoticamente.

Supondo que a estrutura do sistema ¢ mudada durante o transitorio do sistema de acordo

com a seguinte lei:

o, (o, > 1), se X,x, 20

a = (B.6)

oL, (o, <1, se X,x, <0
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A logica de mudanga da estrutura imposta pela equacdo (B.6) divide o plano de fase em
quatro regides separadas pelos eixos de coordenadas como mostrado na Figura B.1(c).
Considerando que no instante t, =0 o ponto representativo definido pelo vetor de estado
[x,x,]" encontra-se na regido I, 0 movimento seguird uma trajetoria eliptica estendida ao
longo do eixo das ordenadas ( a2, = «, ). No instante de tempo t, > 0, o ponto representativo
alcanca a regifo IV onde a estrutura do sistema muda forcando o movimento através da
trajetoria eliptica estendida ao longo do eixo das abcissas (a, = o, ). O movimento continua
até a trajetoria alcangar a regifo III, onde novamente acontece a mudanca na estrutura do
sistema e assim sucessivamente. Dada as diferencas de excentricidade das duas trajetdrias
elipticas o movimento do sistema € caracterizado por oscilagdes periddicas amortecidas. A
Figura B.1(d) mostra a nova trajetéria de fase. A partir da figura nota-se que o sistema de
estrutura variavel resultante apresenta estabilidade assintdtica. Ou seja, a partir da
combinacio de duas estruturas instdveis é possivel gerar um sistema assintoticamente
estavel.

Ay

e
N

ia

R,

Y

[

Ax, A x,
] | ég
» 3 L >
Xy A S X
I v

(e} d)

Figura B.1 — Planos de fase para o sistema definido por B.3 e B.6.
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Para uma melhor visualizacdo das diferencas de estrutura do sistema, valores positivos e

negativos do pardmetro a, no exemplo anterior sio considerados. Para valores positivos de
a,, O sistema € caracterizado por trajetérias elipticas estendidas ao longo do eixo das
abcissas ou das ordenadas dependendo do valor de a,, como foi analisado anteriormente.

Para valores negativos de a,, as rafzes da €quacdo caracteristica s#io reais com sinal

diferente, isto é:
Im(%,) =Im(%,) =a, =0>a,, 2, <0<, (B.7)

A trajetoria do sistema neste caso é formada por uma familia de hipérboles com duas

assintotas como mostrado na Figura B.2 (a), sendo as equacdes das assintotas dadas por:

G, =X, +Ax, =0, 6,=x%,+%,%x, =0 (B.8)

onde: &, =% /a, S0 as raizes da equacdio caracteristica.

Novamente, as duas estruturas sio instaveis, sendo o unico movimento que converge
para a origem aquele ao longo da assintota X, +4/a,X; =0. Supondo que a estrutura &

mudada durante o transitério de acordo com a seguinte lei:

, $>0
2 = {m‘l o o> 0 (B.9)

o, se xs5<0°

onde: s=x, +Jax,

A partir da equagfo (B.9) o plano de fase ¢ dividido em quatro regides delimitadas pelo
eixo das ordenadas e a assintota x, + \/axi =0 como mostrado na Figura B.2(c). Supondo
que no instante t, =0 o ponto representativo definido pelo vetor de estado [x,x,]"
encontra-se na regido I, o movimento seguira uma trajetéria eliptica com valor do parimetro
a; = o. No instante de tempo t, > 0 o ponto representativo alcanga a assintota x, + \/&—xi =0

entrando na regido IV onde a estrutura do sistema muda forcando o movimento através de
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uma trajetoria hiperbdlica com valor do pardmetro a, = —a . Dado que a posi¢ido do estado no
instante t, coincide com a assintota da familia de hipérboles, a trajetdria do sistema seguira

esta linha aproximando-se assintoticamente para a origem. Uma anélise similar pode ser feita

para diferentes posi¢des iniciais no plano de fase, verificando-se a estabilidade assintotica do

sistema de estrutura varidvel resultante.
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Figura B.2 - Planos de fase para o sistema definido por B.3 e B.9.

B.2 Sistemas de estrutura variavel em modos deslizantes.

Nos dois casos analisados o vetor de estado em qualquer instante de tempo encontra-se
sobre uma das estruturas inerentes do sistema (eliptica ou hiperbdlica). A partir da
combinagfo destas duas estruturas instaveis foi possivel obter um sistema assintéticamente
estavel. De uma maior importéncia nos sistemas de estrutura varidvel é a possibilidade de
obter trajetdrias ndo presentes em nenhuma das estruturas inerentes ao sistema. Estas

trajetorias descrevem um novo tipo de movimento chamado de modos deslizantes [35].
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Para mostrar como este tipo de movimento acontece, considera-se que no exemplo

anterior a estrutura do sistema € mudada seguindo a lei:

o, se X, (x,+cx)>0
a]:{m e ! a>0, 0<c<for (B.10)

o, se  X(X,+cx,)<0’

Nesse caso, a trajetoria do sistema é dirigida no sentido de alcancar a linha
G =X, +¢ex, =0, para qualquer condi¢do inicial no plano de fase. Uma vez que o ponto
representativo encontra-se sobre a reta, a trajetdria de fase seguird ao longo desta
aproximando-se assintoticamente para a origem como mostrado na Figura B.3. Dado que as
trajetérias elipticas e hiperbélicas possuem direcdes opostas na vizinhanga de =0,
qualquer que seja o desvio do ponto a partir de uma dada posi¢do sobre a linha, o mesmo
serd corrigido pela variagdo da estrutura imposta pela equacdo (B.10). O movimento ao
longo de ¢ =0, que ndo faz parte de nenhuma das estruturas do sistema, define um novo

regime de movimento chamado de regime de modos deslizantes.

A X

/(|

Al >

——\ l—» X, +¢x, =0

——
B l_, x, ++fax, =0

Figura B.3 — Plano de fase para o SEV em modos deslizantes.
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A dindmica do sistema no regime de modos deslizantes € determinada pela equagio:
X, +cx, =0 (B.11)

E importante ressaltar que esta dindmica depende unicamente do valor do pardmetro c.
A independéncia do regime de modos deslizantes em relacdo aos pardmetros da planta e
perturbagbes € de grande importincia no projeto de controladores para sistemas com
pardmetros variantes no tempo, assim como nos problemas de rejeicdo de perturbacdes.

Para mostrar matematicamente a dindmica do sistema no regime de modos deslizantes,
serd considerado um sistema dindmico linear de entrada simples representado na forma

candnica controldvel pelo seguinte sistema de equagdes [35]:

X, =X

i+l ? ?
% =~ ax, +£(t)+bu (B.12)
iwl
onde: a, sdo pardmetros constantes ou variantes no tempo, u € o controle e f(t) a funcdo de
perturbacao.
O controle u no sistema (B.12) € uma funcfo do estado com descontinuidade em

alguma superficie s=0:

a(xt) = {u* (x,t), se s(x,t)>0 (B.13)

u (x,1), se s(x,1)<0

n
5= ZCiXi, Cy =const, Cy =] (B14)
i=1

Se na vizinhanca de s=0 as trajetdrias de fase possuem direcBes opostas o regime de

modos deslizantes sera estabelecido. Resolvendo a equacio s= 0 para o estado x, tem-se:
n-1

X, =— 2.CiXj (B.15)
i=1

Substituindo o resultado da equagdo (B.15) no sistema original obtém-se o sistema de

equagdes que carateriza o movimento no regime de modos deslizantes:
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X§ =X1+13 1xi,,n-~2
n-1

Xp-1 =~ LCX; (8.16)

i=1

A equacdo anterior mostra claramente a independéncia da dindmica do sistema respeito
aos pardmetros da planta a, e perturbagdes representadas por f(t), dependendo unicamente

dos coeficientes c,.

B.3 Formulagdo matematica do regime de modos deslizantes.

Nesta se¢do € feita uma breve descricio das condigdes suficientes para a existéncia do

regime de modos deslizantes e as principais abordagens utilizadas para descrever a dindmica

do sistema neste regime.

Seja um sistema dindmico descrito pela seguinte equacdo diferencial:
x = f(x,t,u) (B.17)

com descontinuidade em alguma superficie s(x) = 0.

O regime de modos deslizantes na superficie s(x)=0 serd estabelecido se a distincia

entre o estado atual do sistema e esta superficie, e a velocidade de variagdo desta distincia

$(x) possuirem sinais opostos [45]. Matematicamente isso pode se descrito por :

§(x)>0, se s(x)<0
(x)<0, se s(x)>0 i=1..m (B.18)

ou de maneira equivalente pela desigualdade:
s(x)s(x) <0 (B.19)

Uma condigdo suficiente de existéncia similar & expressa pela equacdo (B.19), mas de

natureza local foi proposta por V. I. Utkin [46]:
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lims(x)<0 e IHmsx)>0 (B.20)
5=>07 50

A dindmica do sistema expresso pela equacio (B.17) na superficie de descontinuidade
nfo pode ser descrita de maneira adequada através da teoria classica de equacdes
diferenciais. Para resolver este problema, varias abordagens tém sido propostas, nas quais o
objetivo € o de transformar o sistema original a uma forma que permita a aplicacdo das
técnicas classicas de analise. A seguir sdo descritos, de forma sintética, dois destes métodos:

1) Principio de Filippov; 2) Lei de controle equivalente.

Meétodo 1: Principio de Filippov [43]

A. F. Filippov estabeleceu uma rigorosa defini¢do matematica do movimento do sistema
no regime de modos deslizantes. Considerando que a dindmica do sistema ¢é representada

pela seguinte equagfo diferencial:
x = f(x,u) B.21)

com descontinuidade em alguma superficie s(x) = 0.

Dado que o sistema € de estrutura variavel, a dindmica do mesmo pode ser descrita por:

Jf*(x,u), se s(x)>0

£(x) = (B.22)

[f‘ (x,u), se s(x)<0

O movimento do sistema em s(x)=0 ¢ descrito por A. F. Filippov como uma

ponderacéo das duas estruturas representadas na equagiio (B.22):

i=f,(x)=pf; +(1-wf, O0sp<i (B.23)

onde:

£; =limf*(xw), £ =lmf " (x.0) (B.24)

3—»0
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A constante p depende do estado do sistema sendo selecionada de maneira que a funcéo

f,(x) seja tangente a superficie s(x) = 0. Esta constante pode ser interpretada como a parte do
periodo durante a qual € valida a condicdo s(x) >0 e 1-p representa a parte do periodo na

qual s(x) <0. A Figura B.4 mostra a interpretagéio geométrica do principio de Filippov.

Figura B.4 - Interpretagdo geométrica do principio de Filippov.

Meétodo 2: Lei de controle equivalente [44]

Outra maneira de descrever o movimento do sistema no regime de modos deslizantes &

atraves da lei de controle equivalente. Consideremos um sistema dinimico representado pela

seguinte equacdo diferencial:
x = A(x) +B(x)u (B.25)
com descontinuidade em alguma superficie s(x) = 0.

A lei de controle equivalente ¢ obtida considerando $(x) = 0 como condicio necessaria

para a trajetoria do sistema permanecer na superficie s(x) = 0, ou seja:

$(x) = -SX-S—A(X) + %B(x)u =0 (B.26)
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Resolvendo a equagéo (B.26) em relagio ao vetor de controle u obtemos:

-1 .
U= Ueg x)= —-[—g—i—B(X)) gXiA(X) (B.27)

Substituindo (B.27) em (B.25), obtemos a equaciio que representa a dindmica do sistema

no regime de modos deslizantes:

B 73
%= AX) -(«i;B(x)] a—;A(x) (B.28)

. n s . . {Os . . .
na qual a existéncia da inversa da matriz (--—a; B(x)| € uma condi¢@o necessaria.



APENDICE C

Descri¢cdo funcional do sistema implementado

C.1 Introducao

Embora o desenvolvimento das técnicas de controle por orientagdo pelo campo data
do final da década de 60 e inicio da década de 70 ( Hasse 1969, Blaschke 1972 ), estas s0
passaram a ser largamente implementadas nos Gltimos anos, dados os crescentes avancos na
area da eletronica digital, e o conseqiiente surgimento de microprocessadores com uma alta
velocidade de processamento e de caracteristicas funcionais especificas, facilitando a
implementagfo dos mais diversos algoritmos de controle.

O controle em acionamentos elétricos sempre foi visto com especial interesse pelos
fabricantes de microprocessadores, dada a complexidade de calculo e as especificidades
funcionais dos algoritmos de controle a serem implementados. No final da década de 30, o
surgimento de microcontroladores dedicados ao controle de maquinas elétricas deram um
grande impulso & implementacdo de controladores vetoriais em acionamentos elétricos, em
particular aos métodos de orientacdo pelo campo. No inicio dos anos 90, os processadores
digitais de sinais (DSP) passaram a ser predominantes no controle digital de maquinas
elétricas, pelas caracteristicas de alta velocidade de processamento, flexibilidade operacional
e custo declinante destes processadores.

Neste apéndice € feita uma descri¢do funcional da implementacio do sistema de
controle por orientacdo do fluxo de rotor utilizando o DSP TMS320F240 da Texas

Instruments.
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C.2 Caracteristicas Gerais do DSP TMS320F240

Para o desenvolvimento do sistema de controle foi escolhida como plataforma de
hardware o TMS320C24x Evaluation Module (C24x EVM) da Texas Instruments™. O C24x
EVM ¢ um sistema de desenvolvimento baseado no Processador Digital de Sinais DSP
TMS320F240 projetado e otimizado para aplicacdes de controle de motores., A utilizacdo
desta plataforma de hardware permite aproveitar a capacidade de processamento da familia
de DSPs C24x e a integracdo de periféricos dedicados ao controle, reduzindo os custos

totais de implementagdo e aumentando o desempenho total do sistema. A Figura C.1 mostra
um diagrama do C24x EVM.
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Figura C.1 - Diagrama do TMS320C24x Evaluation Module (C24x EVM).

O C24x EVM utiliza 0 DSP TMS320F240 o qual tem como caracteristicas principais

as seguintes:



Apéndice C - Descricdo funcional do sistema implementado 129

e Tempo do ciclo de instrugdo: 50 ns (20 MIPS)

e [6K words de memoria Flash.

e 544 words de memdria de acesso duplo (DARAM).

e Timers de propoésito geral com 6 modos de operagéo.

e Dois conversores A/D de 10 bits e tempo méaximo de conversdo de 6.6 us.

+ Interface com capacidade para captura de pulsos provenientes de encoder (QEP).
¢ 9 canais independentes de “pulse-with modulation” (PWM)

e Modulo de comunicacgio serial (SCI).

A Figura C.2 mostra um diagrama de blocos da arquitetura do DSP TMS320F240.
Além das caracteristicas associadas ao processador, o C24x EVM apresenta um conversor
digital analégico de 12 bits com 4 canais de conversdo, sendo isso de grande utilidade nas
etapas de desenvolvimento e depuragéo do programa. Um total de 128K de memoria externa

¢ suportada pelo C24x EVM, sendo esta particionada da seguinte maneira:

¢ 64K words de memoria externa de programa
e 32K words de memoria externa de dados locais

¢ 32K words de memdria externa de dados globais

Progiah IDatat O Busss

DH5a)
b )

Figura C.2 - Arquitetura do DSP TMS320F240
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O desenvolvimento dos programas de controle é feito no computador utilizando as
ferramentas de software disponiveis ( assembler, compilador C, depurador). A comunicagdo

entre o computador e a placa C24x EVM através do emulador XDS10PP como mostrado na

Figura C.3.

2ok connector

F’Q.r,se: SRy
ageT Subie KOIGEI0OPP

COrNBion

Figura C.3 - Comunicagio Computador-C24x EVM.

C.3 Modelo PU e consideragcées numéricas da implementacéo

Dado que o TMS320F240 é um DSP de ponto fixo, para a implementacio do controle
¢ mais conveniente a utilizagdo do modelo por unidade (pu). Os valores base do modelo em

pu sdo obtidos a partir dos valores de pico nominais da corrente e da tensio de estator, assim

como da freqliéncia elétrica do motor:

Ip =v2-1, =+/2-486=6.873 A (C.1)

Vp =+2-V, =+/2:220=311.127 V (C.2)

op =2-7nf; =2-1-60=377 rad/seg (C.3)

Ay = b _0825 wh (C.4)
Op

onde I, Vi, o, kb sd0 os vaiores base utilizados para as varigveis cotrente, tensdo,
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freqiiéncia e fluxo do motor respectivamente.

O formato numerico utilizado na maior parte desta implementagio para representar os
valores das variaveis e pardmetros do motor foi o formato 4.12f. Neste formato, 4 bits sfio
utilizados para representar a parte inteira do valor da varidvel ou pardmetro e 12 bits para a

parte fraciondria. A resolucdo deste formato € dada por:

-—f— = 0,000244140625 (C.5)

512
Sendo assim, os nimeros que podem ser representados com o formato 4.12f

encontram-se na faixa de variaco de -8 a 7.99975586. A relagio entre o valor real da

variavel ou pardmetro e a sua representagfo no formato 4.12f € mostrada na Figura C 4.

32767

I
1
i
1
1
1
i
i
i

»
7.9975580

-32768

Figura C.4 — Representacio da variavel ou pardmetro no formato 4.12f.

A utilizacdo do formato numérico 4.12f na implementacio digital permite trabalhar no
programa de controle com valores das varidveis do motor acima de 1 pu. Isso garante o
funcionamento adequado do algoritmo e evita os problemas de saturag¢do tanto nas condigtes
de regime como durante o transitdrio onde em dependéncia do ponto de operacio os valores

das grandezas terminais do motor podem superar os valores nominais.
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C.4 Medicdo e escalamento dos sinais de corrente

Para a implementagfo do algoritmo de controle ¢ necesséria a medi¢do das correntes
nas fases a e b do estator. Para isso foram utilizados sensores de efeito Hall. O circuito de
condicionamento dos sinais de corrente esta mostrado na figura C.5. A funcfo deste circuito
consiste simplesmente em transformar os sinais de corrente vindos do sensor e amostrados
no inicio do periodo de PWM (a cada 300 ps), com amplitude maxima limitada pela

satura¢do do mesmo, em um sinal entre 0 e 5V, faixa de trabalho do conversor analogico-

digital do DSP.

I8V +15Y

[T e
s Sensor AM
de Efeito :'1>

Hall 10KQ

Para entrada
do conversor
AD

+1.25V

15002

|]i

Figura C.5 - Circuito de acondicionamento dos sinais de corrente.

Uma vez que os sinais de corrente ingressam no DSP na faixa de 0 a 5V, o primeiro
passo ¢ retirar o nivel DC destes para obter valores positivos e negativos das correntes,
Dado que o conversor A/D do DSP tem uma resolucio de 10 bits, ap0s tirar o nivel DC de
2.5V, as correntes sdo representadas na faixa de variacdo de -512 a 511 como mostrado na
Figura C.6. O segundo passo € o escalamento destes sinais ou seja, representar estes sinais no

sistema pu utilizando o formato numérico 4.12f,

Dado um valor quaisquer da corrente I, o valor desta, depois de retirado o nivel DC, é

dado por:

I :( o127 JI (C.6)

I max
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U

511

~Imax

~~~~~~~~~~~~~~ -512

Figura C.6 — Representacdo dos sinais de corrente antes do escalamento.

onde [, € 0 maximo valor mensurdvel da corrente de estator, o qual depende dos ganhos

do circuito de condicionamento. Em nosso caso o valor de 1,,,, € dado por:

T =0.73-4/2°5 (C.7)

Para transformar o valor de I' ao sistema pu utilizamos uma constante K, de

multiplicagio, ou seja:

£t t

' =Kipy -1 (C.8)

onde 1 é a representacio em pu da corrente I utilizando o formato numérico 4.12f.

O valor da constante Ky, pode ser calculado considerando que quando a corrente

medida se iguala a corrente de base Iy, o valor de 1" deve ser igual a 1 pu no formato 4.12f.

No formato 4.12f o valor de 1 pu € representado por:

0 001,000 00000000 0=409 (C.9)
v

ponto
decimal
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Substituindo I =1Ib em (C.6) e logo substituindo o resultado de I em (C.8) obtemos a

seguinte expressdo para o calculo da constante K.

ipu -
ou = ;zi = 6.006 <> 06017h (formato 4.121) (C.10)
E
Imax

C.5 Medicao e escalamento da velocidade

Com o objetivo de comparar a velocidade mecanica real do motor com o valor obtido
pelo algoritmo de estimag&o, a magnitude desta variavel foi medida utilizando um encoder
incremental de 1200 pulsosfrev. Os sinais A ¢ B provenientes do encoder passam
primeiramente por um circuito de desacoplamento e condicionamento e logo ingressam pela
unidade QEP (Quadrature Encoder Pulse) do DSP. A unidade QEP faz a contagem dos
flancos de subida e descida dos pulsos do encoder permitindo aumentar a resolucdio deste
dispositivo até 4800 pulsos/rev (1200 pulsos/rev x 4 = 4800 pulsos/rev).

Para converter a informacgio da velocidade obtida a partir da unidade QEP ao sistema

pu selecionamos a constate de multiplicagéo Kopu de maneira que quando a velocidade do

motor se iguala a velocidade sincrona (1800 rpm), a representacdio desta varidvel no formato

4.12f seja igual a 1 pu, ou seja:
4096 =K ypy -np (C.11)

onde np ¢ igual a0 nlimero de pulsos contados pela QEP no periodo de amostragem da malha
de velocidade quando a velocidade do motor iguala-se & velocidade sincrona.

Normalmente na malha de velocidade do sistema de controle ¢ utilizada uma
freqliéncia menor que aquela da malha de corrente. Isso ocorre porque a constante de tempo
mecéanica do motor € de uma ordem maior que as constantes elétricas. Nesta implementacgio

foi utilizado um periodo de 3 mseg para malha de velocidade. Sendo assim, o namero de
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pulos np ¢ calculado como:

1800-4800

np <0 -3-107° =432 pulsos (C.12)

Substituindo o resultado anterior na equacdo (C.12) obtemos:

e = 9481
K oo =335 (C.13)

Dado que a faixa de variacdo do formato 4.12f € de —8 a 7.99975586. a constante

Kmpu ndo pode ser representada neste formato. Para representar esta constante foi

selecionado o formato 8.8f. Neste formato 8 bits s@o utilizados para representar a parte
inteira do valor da varidvel ou pardmetro e 8 bits para a parte fraciondria, obtendo-se uma

faixa de variagio de —128 a 127.99609375 como mostrado na Figura C.7. A resolugo deste
formato ¢ dada por:

L
8

4

= 0,00390625 (C.14)

32767

-128

o,

127.99609375

______________ -32768

Figura C.7 — Representacfo da varidvel ou pardmetro no formato 8.81f.

O valor da constante K no formato 8.8f ¢ calculado como segue:

pu

32767 -
K opu =_Tz—8w—-9.481 =27 (formato 8.8f) (C.15)
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C.6 Implementacédo da modulagdo por vetores espaciais (SVM)

Para o controle do inversor foi utilizada a técnica de modulagio por vetores espaciais
(SVM) [54], dadas as vantagens deste método em relacdo aos métodos tradicionais de
modula¢do. Quando comparada & modula¢io senoidal, esta estratégia de modulacgdo
apresenta niveis menores de distorgdo harménica da corrente e um valor miximo da
fundamental maior na tensdo de saida [54,55].

Embora a formula¢do matematica da técnica SVM seja bastante simples, especial
atengdo deve ser dada a4 sua implementagdo digital. Neste sentido, a utilizacdo de um
processador com fungdes de modulagdo por largura de pulso (PWM) incorporadas por
hardware simplifica bastante a implementaco do algoritmo de SVM, liberando o tempo do
processador para a execucdo das outras rotinas de controle. O DSP TS320F240 possui uma
unidade dedicada para a geracfio dos sinais de PWM, sendo a Gnica preocupacdo do
programador calcular os tempos de chaveamento e carregar os registradores de comparacéo
do DSP a cada ciclo de PWM para gerar o vetor de referéncia.

Esta segéo trata da implementacio da técnica de modula¢do SVM simétrica utilizada
no acionamento proposto. Nas seces seguintes serdo abordados aspectos relacionados ao
escalamento das varidveis de entrada ao algoritmo SVM, determinac@o do setor do vetor de

referéncia e o calculo dos tempos para os sinais de PWM.

C.6.1 Escalamento dos sinais de entrada ao algoritmo SVM

O algoritmo SVM recebe como variéveis de entrada as referéncias das componentes
Vog € V;§3 do vetor tensdo do estator no sistema estaciondrio o-B e o valor do tensdo Vpe no
barramento DC do inversor. Na saida do algoritmo sdo obtidos trés sinais de PWM para o
controle das chaves do inversor. Os valores de V_, ¢ Vs*ﬁ ingressam ao algoritmo no

formato pu provenientes da transformacio do sistema sincrono ao estaciondrio

(transformagdo inversa de Park) a qual ¢ realizada na saida dos reguladores PI da malha de
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corrente do sistema de controle. O pardmetro Vpc € transformado ao sistema pu e expresso

no formato numérico 4.12f através da seguinte expressio:

N _Vpc _ 22042 _
Py, 311127

1< 4096 (formato 4.12f) (C.16)

C.6.2 Determinacdo do setor do vetor tensédo de referéncia

A Figura C.8 mostra a representac@o dos vetores fixos de tensfio para as diferentes
combinacgdes dos estados das chaves do inversor. A drea entre dois vetores consecutivos no
plano ¢ chamada de setor €, portanto, ha 6 setores distintos. O vetor tensdo de referéncia V*
pode ser representado como uma combinacdo linear dos vetores base que limitam o seu setor
(vetores adjacentes) e dos vetores nulos. Na Figura C.8 os vetores base estio nomeados

V1,V2, V3, V4, Vs € Vi, 0s vetores nulos que ndo aparecem na figura sdo V, (000) e V; (111).

Va(010) | A V(110)
Setor 81
Seror 85 | Setor §3
! s V(100
— S
Vi(011) -
Setor S4 Setor 32

:
Setor $6
:
b

V,(001) Lovs10D)

Figura C.8 — Representacio dos vetores fixos de tensdo para as
diferentes combinagdes de estados das chaves no plano «.B.
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O vetor de referéncia pode ser decomposto em fungdo dos vetores base do setor e dos

vetores nulos como segue:
E ]
V o =d,V, -HflyVy +d,V, (C.17)

onde Vy e Vy sdo os vetores limites do setor onde encontra-se o vetor de referéncia V' .V,
indica o vetor nulo aplicado ¢ d,, d, e d, as fracdes em relagdo a 1 ( “duty rates” ) que
representa o tempo em relagdo ao periodo de PWM que permanecem aplicados os vetores
V.. V, e V, de maneira a sintetizar o vetor de referéncia original.

Para o célculo dos tempos dos sinais de PWM utilizando o algoritmo SVM o primeiro
passo consiste em determinar o setor atual do vetor de referéncia V*. Uma maneira simples

de fazer isto minimizando o tempo de implementacdo é reportada em [56]. Para isto sdo
definidas as varidveis Vier;. Viers € Viepsem funco das componentes V:a e V:ﬁ do vetor

tensio de referéncia:

Viet1 = Vep (C.18)
Vier2 = (‘/_Vsa ) (C.19)
Vief3 “"—( ‘/—Vsa ) (C.20)

A partir de (C.18), (C.19) e (C.20) sdo calculados os coeficientes A, B e C, os quais

podem assumir valor de 0 ou 1 em dependencia do sinal de Vg, Viefr € Viers

respectivamente. Para isto sdo aplicadas as seguintes regras:

IF V, >0 THEN A=, ELSE A=0
IF V.2 >0 THEN B=1, ELSE B=0

IF V,; >0 THEN C=1, ELSE C=0
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Com os valores obtidos para os coeficientes A,B e C, o setor do vetor de referéncia é

calculado através da seguinte expressio:

setor = A +2B +4C (C2hH
C.6.3 Determinacao dos tempos paras os sinais de PWM

Uma vez determinado o setor do vetor de referéncia, o segundo passo consiste no

calculo dos tempos t; e t, durante o qual serfio aplicados os vetores base que limitam o
setor em questdo. A tabela C.1 mostra a defini¢do dos tempos t; e tp para cada um dos

setores do plano af}, onde as varidveis X e Y que aparecem na tabela sdo definidas para um

periodo Tywm do sinal de PWM através das seguintes equagdes [56]:

T *
X =52t (C.22)
VDo
NPT
Y =(vip +—2~vsa>% (C.23)

3 3*prm

Z= (—E—VSB —Evéa)

(C.24)
VDC

Tabela C.1- Definicio dos tempos para os sinais de PWM

Tempo\SetOr 1121314576
t Z Y |-Z]-X|X|-Y

t) Y[X[X|z]|Y]|2Z

Se durante a execucio do algoritmo a soma dos tempos t; e t; € maior que o periodo

de PWM, o algoritmo estabelece a condi¢do de saturagfo, sendo utilizadas ento as seguintes

equagdes para o calculo de 1) e ty:

prm

tisar = 11 (C.25)

tl +t2
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prm
121 “ tZ

togar =12 (C.26)

Para obter os sinais de PWM simétricos do algoritmo SVM ¢ necessario calcular os
tempos de servio t,, ty, e t; (“duty cycles™) destes sinais. Isto & feito através das seguintes

expressdes [56]:

T -ty —t
f, =m0 (C.27)
2
Iy =1 +1; (C.28)
to =1p +1n (C29)
c b

Os valores de t,, t,, e t, sdo expressados entdo em unidades de contas de “timer” e
carregados nos registradores de comparagio CMPR1, CMPR2 ¢ CMPR3 da unidade de
PWM do DSP. Os valores carregados nestes registradores dependem do setor atual do vetor
de referéncia como mostrado na tabela C.2. Uma vez feito isto a unidade de PWM do DSP
gera por seus pinos de saida os 6 sinais de PWM (PWMx, x =1..6) necessarios para
comandar o inversor. A Figura C.9 mostra um exemplo dos sinais de PWM e tempos de

servico gerados considerando que o vetor de referéncia encontra-se no setor 3.

Tabela C.2- Registradores de comparagiio em funcdo do setor e do tempo de servico.

Registrador \ Setor 1 2 3 4 5 6
CMPR1 ty t t, t. te ty
CMPR2 th | t th |t |t | t
CMPR3 te t, te |t |t t,
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CMPR3I=tc _~7 ™ Valor do

CMPR2 =tb

CMPRI = ta

t

% A s
0 A

i

13

g . . ol . B
PWMS5 [ [ [ ! !

VY0 (006) V4 (100) V6 (110) V7 (111 V6(118) V4 (100) VO (000)

Figura C.9 - Sinais de PWM e tempos de servigo para vetor de referéncia no setor 3.

C.7 Transformacdes (a,b,c)->(a,p), (o,B)->(d,q) e (d,q)->(c,B)

A implementacdo do método de controle por orientacdo pelo campo exige
transformacOes entre os sistemas de referéncia sincrono e estacionario das correntes e
tensdes do motor. Além disso, as correntes medidas do motor precisam ser transformadas ao
sistema bifasico estaciondrio antes de ser processadas pelo algoritmo de controle. Estas
transformacdes foram implementadas por software dentro do DSP. Os detalhes de sua

implementacdo serdo tratados nas proximas secoes.

C.7.1 Transformagao (a,b,c)->(«,B)

A transformacfo (a,b,c) -> (a,p) permite representar as correntes medidas no motor
em um sistema de referéncia estacionario em relagfio ao estator. A partir das correntes
medidas i, e i, a transformac8o para o sistema de referéncia (o) € feita através das

seguintes equagdes:

i =1, (C.30)
iy = %(ia +2iy) (C.31)

As correntes i, e i, foram representadas no formato numérico 4.12f (secio C.4) e 0
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coeficiente 1/+/3 que aparece na equagdo (C.31) € expresso também neste formato da
seguinte maneira:

I

-~

=0.5773503 <> 2364 (formato 4.12f)

[

(C.32)

Sendo assim, as correntes iy, e isp em pu sdo representadas no formato 4.12f para seu

posterior tratamento pelo algoritmo de controle. A Figura C.10 mostra um exemplo dos

resultados de implementacio da transformacéo (a,b,c) -> {c,B).

Tek Run: 10kS/s  Sample [1rig q)
i

]
1

’ ! ; i Display
I : : : :] format

W 2v o gh: R VZ M- Sms ChT . rF e60my]

Style

i v | Readout | Graticule Format = J
veciors Jlntenswy# Options Fufi )

(a)

Tek Run: 10kS/s sample  [IEGXE
T L
A 13

F M- 2v oz 2V M sms SChT D gsomv
| Styie ; ! — ] .ﬁeaaéut ‘ (;Iratir::ufe. [ Formar [N i
| vectors | Intensity l Options f Full _ |

(b)
Figura C.10 - Transformacio (a,b,c) > (a,B). (a) lgg » igg (b) i

s VS 15{3
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C.7.2 Transformacgao (o,p)->(d,q)

A transformagdo (a.p)->(d,q) € utilizada dentro do sistema de controle para

representar as correntes de estator iy, € igg, as quais encontram-se no sistema de referéncia

estaciondrio, em um sistema de referéncia sincrono ( sistema dq ). Os eixos do sistema
sincrono giram & freqgiiéncia sincrona .. A aplicacfio da transformagdo (o,B) ->(d,q) permite
obter as componentes reais de fluxo e conjugado eletromagnético do vetor corrente de
estator, as quais sdo comparadas com as respectivas componentes de referéncia na malha de

fluxo e conjugado do sistema de controle. Isto é feito utilizando as seguintes equagdes:
1gs = isq COS(Dey +igp sen(0,) (C.33)
iqs = ~igq SEN(Dg) +1gp €OS(B) (C.34)

onde O, representa a posicéo espacial do vetor fluxo do rotor

Os valores de seno e do cosseno do dngulo 8, s8o obtidos na saida do observador de

fluxo de rotor e expressos no formato numeérico 4.12f.
C.7.3 Transformacao (d,q)->(c,B)

O algoritmo SVM recebe como sinais de entrada as componentes do vetor tensio de
referéncia no sistema estacionario aff. Para isso € necessario que as componentes Vi € VQS*
do vetor tensfo obtidas nas saidas dos reguladores PI das malhas de fluxo e conjugado sejam
transformadas para o sistema de referéncia estacionario. Nesse caso € utilizada a

transformacao (d.q)-> (o..B) representada pelas seguintes equagdes:
Ve = Vs 005( ) — Vg sen(8, ) (C.35)
Vg = Vs sen(B) + Vs cos(8, ) (C.36)

onde Vg € Vs $80 as componentes do vetor tensdo de referéncia no sistema sincrono.
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Da mesma forma que no caso da transformagéo (ot,p) ->(d.q), os valores de seno e do

cosseno do angulo 6, séo obtidos no formato 4.12f a partir do observador de fluxo de rotor.
C.8 Regulador Proporcional Integral (PI)

Na estrutura do controle por orientacio direta do fluxo de rotor ¢ utilizado um
regulador PI na malba de velocidade, que produz na sua saida o valor da componente de
corrente de estator associada a produgdio de conjugado eletromagnético. O regulador PI usa
como entrada o erro entre a velocidade mecanica de referéncia da maquina e a velocidade
estimada. Além disto, reguladores PI sdio também utilizados na malha de fluxo e de
conjugado do sistema de controle para gerar as componentes do vetor tensio de referéncia no
sisterna sincrono. O modelo discreto do regulador PI, utilizado na implementacdo digital, é

discutido a seguir.
C.8.1 Modelo discreto do regulador PI

Dada uma entrada e(t) ao regulador PI, a saida u(t) do regulador € dada por [57]:

u(t) = Kp[e(th%}e(t)dt} (C.37)
i0

onde K, e T; sdo o ganho proporcional ¢ o tempo integral do regulador respectivamente.

Com o objetivo de obter o modelo discreto do regulador, o termo integral presente na
equacdo {C.37) € aproximado por uma somatéria utilizando integracéo retangular. Sendo

assim, considerando Ty como o perfodo de amostragem dos sinais, obtemos a seguinte

equagdo para o modelo discreto do regulador [58]:

TO k-1 .
uk) = Kp[e(k) +—= Ze(l}} (C.38)
Ti i=o

onde k representa o k-€simo instante de amostragem.



Apéndice C - Descricdo funcional do sistema implementado 145

Do ponto de vista da implementag8o ¢ mais conveniente a utilizacio de um algortimo

recursivo para o calculo da saida do regulador, onde a saida u(k)é calculada em funcdo da
saida anterior u(k-1) e termos de correcdio. Para isto a partir de (C.38) u(k—1) pode ser

gscrito como:

TO k=2 .
u(k =1 =Kple(k -+ Ted) (C.39)

i i=0

Substraindo (C.39) a partir de (C.38) obtemos:

Au(k) = u(k) —u(k - I) = qoe(k) + qye(k ~ 1) (C.40)

onde:

q0 =K (C.41)
T,

q = pr{—l—i——i:?w} (C.42)

Uma vez calculada a variaco da saida do regulador Au(k) através de (C.40) e com a
saida no instante anterior u(k —1) armazenada em memdéria, a saida no regulador no instante

k de amostragem € dada por:

u(k) = u(k - 1) + du(k) (C.43)

Os pardmetros qo € q; de cada um dos reguladores, como também as varidveis e(k),

e(k~1), uk). utk-1) e Au(k) foram armazenadas em memdria no formato numérico 4.12f.
C.9 Implementac¢do do modelo discreto do motor

A implementacfio digital do algoritmo do observador de fluxo requer que as equacgdes
do modelo matematico do motor sejam discretizadas. Nesta implementac¢do foi utilizada
aproximacdo de primeira ordem para o calculo das matrizes discretas da equacéo de estado,

resultando para um periodo de amostragem T no seguinte modelo discreto:
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k+D=Ax(k)+Bsuk
x(k+1) = Agx(k) +Bgu(k) Ca9)
y(k) = Cqyx(k)
onde:
PR PR L 0 b 7 _Im o, T
oly oT, oL L, T, oL.L,
0 1«{ ! +1"GJT ~tm oo _Im g
Ayj=I1+AT= oly oT; oL L, oLL, T, |
L
Ty T,
. T; T
- _
ol
T 1 000
=BT =] 0 , Chi=C= C.4d5
Ba oL, ” ¢ {0 10 0} (C.45)
0 0
b O -

Dado que as componentes do vetor de estado x, da entrada u e da saida y sdo
representadas no DSP no formato pu, os coeficientes das matrizes discretas A4 e By sdo
modificados de maneira a representar a relagdo correta nas equagdes do modelo no formato

pu. Sendo assim, sdo obtidas as seguintes equacdes para o modelo discreto do motor:

T . T T T
isg (k+1) = [1 - “_I_T}sa k) + ~m T Porg (K) 'f'}““n}_%&“}“rﬁ (k) + Q;b

S oXrir XoXr

vey (k) (C.46)

o3

, T | XmOpo, T Xp | oL T
155(k+z)=[1-?}55(k)~m~%—bx—fw_xm(k)+ mT hepp (k) + —2

8

ves (k) (C.A47)

aXr XgXrlp Xg

T. T
A (k+1) = X;f] Igo (K) + (1 —«;i:—}km (k) —opo Thpgk)

r T

(C.48)

T. . T
}urﬁ (k+D= m ISB(k) + CDbQ}rT!Lra (kK)+ (I - —T——]krB (k) (C49)

I r
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onde:

, X >, X , Tg =, Ly = — C.50
Zb m Zb 4] Zb S [1 1‘“] b ( )

ol ol;

Com o objetivo de diminuir os erros de aproximagio dados pela representacio
numérica no DSP de ponto fixo utilizado, foi escolhido o formato 1.15f para a
implementacdo do modelo discreto do motor. Neste formato, 1 bit ¢ utilizado para

representar a parte inteira do valor da varidvel ou parametro e 15 bits para a parte fraciondria,

sendo a resolucio deste formato igual a:

d%_ = 0,00003051757 (C.51)

2

Na tabela C.3 € mostrada a representacdo dos coeficientes das matrizes do modelo
discreto no formato numérico 1.15f considerando um periodo de amostragem T = 300 ps.
Para o caso da implementag@o do observador de fluxo com base no filtro de Kalman, onde o
o modelo de quinta ordem do motor € utilizado (equagdes 3.1 e 3.2), os elementos

acrecentados as matrizes Aye B4 sdo nulos com excegdo do elemento ass igual a:

ass = 1< 32767 (formato 1.15f) (C.52)

As componentes dos vetores de tensfo e corrente de estator no sistema estacionério de
referéncia sdo transformadas ao formato numérico 1.15f antes da sua entrada para o
algoritmo do observador de fluxo. Por outro lado, as componentes estimadas do vetor fluxo
de rotor e corrente de estator obtidas na saida do observador sdo transformadas para o

formato 4.12f antes de serem processadas pelas demais rotinas do sistema de controle.
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Tabela C.3- Representacfo dos coeficientes das matrizes do modelo discreto em 1.15f

Coeficiente Valor Real J ?Wiformato 115f

T 0936342076 30681
ajp=ap =l-— |

xoT 0006150372 oz

Xm@p®, T 0.760823644-0, | 24930.0,

_xaT 0007263135 | 238

T 0998171485 32707

A34 =—a43 = —0po, T 0226196289 ¢, 74120,

a13 =as] =a3; =ay; 0 0

opT 0796653193 36104
byy=by = |

Xy

o bip=byy=bs =byy =by; =byy | 0 0




APENDICE D

Programa do sistema de controle por orientacio direta do fluxo
de rotor

5 Software do controle por orientacfio direta do fluxo de rotor para o TMS320F240 EVM

E]

.include "\c240app.h"
.mmregs

Start
.globl _c_int0  ;Define _c¢_int0 como simbolo global
.sect "vectors”
b _¢_intD ;Vetor para interrupgiio de reset
_c_intl b ¢ intl ;
b _c_im2 ;Vetor para a interrupgéo de PWM (Timer] underflow)
cimt3 b _¢ mt3 :
c_in4 b _¢ int4 ;
_cimntd b _c_intS ;
_c int6 b _c_int6 :
.space 16*6 :Reserve 6 words na tabela de interrupcdes
stack  .usect "blockb2",15 ;Reserva memoria de stack
dac_wval .usect "blockb2",5 :Reserva memoria para o conversor DA
; .include de tabelas (lookup table)
.sect "tabsqrt"
sgrttab include sqrt.tab ;Tabela de raiz quadrada
: .sect "tabluenb”
:luenbtab .include luenb.tab ;Tabela de ganhos do observador de Luenberger
: .sect "tabslid"
:slidtab .include slidtab :Tabela de ganhos do observador em modos desiizantes
.sect "table”

sintab  .include sine.tab ;Tabela de seno
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Definican de constaptes

.data
kal fil
u
_ual .word O
“u be .word 0
Yy
_ial .word 0
i be .word 0
diff £ .word 30681, 0,202,0,0
word 0, 30681, 0,202, 0
word 238, 0, 32707,0,0
word 0,238, 0, 32707, 0
word 0,0, 0, 0, 32767
X word 0,0,0,0,0
Cx_1
x 1 word 0,0,0,0,0
C4 word 24930
Cc9 word -7412
C5 word 26104
C8 word 7412
Cl1o word  -24930
C word 32767,0,0,0,
word 0,32767,0,0,
P word 320.0,0,0,0
word (,320,0.0,0
word 0,0,320,0,0
word 0,0,0,320,0
word 0,0,0,0, 320
Pl word 0,0,0,0,0
word 0,0,0,0,0
word 0,0,0,0,0
word 0,0,0.0,0
word (0,0,0,0,0
Q word 1000, 1000, 300, 300, 500
R svord 20000, 20000
RSLT .space 25*16
K word 0,0
word 0,0
word 0,0
word 0, 0
word 0, 0

;Apontador 4 pagina de variaveis do observador
;Vetor de entrada

;ua

ub

;Vetor de saida

;ia

;ib

;Coeficientes do modelo discreto para T=300us

;Vetor de estado x(k.k)
O _I={x(1) x(2)]'

:Vetor de estado x(k+1,k)
i[1,4] & [1,5] coef. de diff f
i[3.4] & [3,5] coef. de diff f
:Coef. whase*T/xsig coeff
{Coef. [4,3] ¢ [4,5]

;Coefl [2,3] e 12.5]

;Matriz C,4

;Prediction err cov mat P(k+1.k)

;Filter err cov mat P(k+1,k+1)

;state noise cov matrix
;Measure Noise Cov Matrix

;Resuliado de operagio matricial (5x5)
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Kluenb .set
Kslid  .set
Ksgrt  .set

4095
4095
2731

;Para a tabela do observador de Luneberger
:Para a tabela do observador em modos deslizantes
:Constante de muitiplicacfo para tabela sqrt

Definicdo de varidveis

bss
.bss
.bss
.bss
.bss
bss
Dbss
.bss
bss
bss
.bss
.bss
.bss
bss
Jbss
.bss
.bss
bss
‘bss
.bss
.bss
.bss
.bss
bss
.Dss
bss
Dbss
bss
.bss
.bss
.bss
.bss
.bss
bss
.bss
bss
.bss
bss
bss
.bss
bss
.bss
.bss
bss
.bss
bss
bss
bss

tmp, 1
tmpl,1
daouttmp, 1
ia, 1
ib,1
ic,!
vab, 1
vbe, |
t1,1
t2,1
Vrefi, 1
Vref2,1
Vref3,1
VDC,1
taon, 1
tbon,1
tcon, ]
iSalfa,1
iSbheta,1
v3alfa,1
vSbeta, I
vSal ref)l
vSbe_ref,1
1Sdref, 1
iSqref,1
84,1
iSq.1
vSdref, 1
vSgref,1
epig, 1
epid, 1
xig, 1
xid,1
n,l
n_refl
epin, 1
Xin, |
X1
Y,1
Z,1
sector,
sinTeta_cm,l1
cosTeta cm,l
1 mr,]
fs,1
Teta_cm,!
VDCinvT, ]
tetaincr, 1

;Variavel temporaria

;Varidvel temporaria

;Valor a ser enviado ao DA

;Corrente de fase ia

:Corrente de fase ib

;Corrente de fase ic

;Tensfo de linha vab

:Tensdo de linha vbe

;Tempo tl do SVM

;Tempo 12 do SVM

;Variave! para calcunle de setor

;Varidve] para calculo de setor

;Variavel para calculo de setor

:Tenséo do link DC

; Instante de chaveamento para fase 1 (SVM)
; Instante de chaveamento para fase 2 (SVM)
; Instante de chaveamento para fase 3 (SVM)
;Corrente iso real

;Corrente isf real

;Tens#o vsc real

;Tensdo vsp real

:Tensfo vsa de referéncia

;Tens3o vsf de referéncia

:Corrente isd de referéncia

;Corrente isq de referéncia

:Corrente isd real

;Corrente isq real

;Tens#o vsd de referéncia

;Tensdo vsq de referéncia

;EBrro do reguiador da corrente isq

;Erro do regulador da corrente isd

.Parte integral do regulador da corrente isg
;Parte integral do reguiador da corrente isg
;Velocidade mecénica medida

;Velocidade mecdnica de referéncia

;Erro do regulador de velocidade

;Parte integral do regulador da velocidade
;Varidvel] do algoritmo SVM

;Variavel do algoritmo SVM

;Variavel do algoritmo SVM

:Setor do vetor tensfo de referéncia

;Valor de seno do angulo de fluxoe {modelo de corrente)
;Valor de cosseno do &ngulo de fluxo (medelo de corrente)
;Corrente de magnetizacio (modelo de corrente)
;Freqiiéncia do vetor fluxo de rotor

;Anguio do vetor fluxo de rotor (modelo de corrente)
:VDCinv¥(T/2) (utilizado no SVM)
:Varidvel do modelo de corrente
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bss
.bss
.bss
.bss
bss
.bss
.bss
.bss
.bss
Jbss
Jbss
bss
bss
.bss
.bss
bss
.bss
bss
.bss
bss
.bss
bss
bss
bss
.bss
.bss
.bss
bss
.bss
.bss
.bss
.bss
bss
bss
bss
.bss
.bss
.bss
.bss
.bss
bss
.bss
.bss
.bss
.bss
.bss
bss
bss

text
.copy

Index.1

upi, 1

elpi, 1
encincr, 1
speedtmp, |
speedstep, ]
SPEEDSTEP.1
Kspeed,1
Isqrefmin,i
Isgrefmax,i
Kcurrent,1
Kitension,I
Kr,1

Kt,1

KA.l
SQRT3inv.1
SQRT32,1
SRERBIT,]
INV3,1
PWMPRD,!
Ki.1

Kpi,1

Keor,1

Kin,1

Kpin,1
Kcor, ]
Vrain, 1
Vmax,1

iSal est,!
iShe_est,1
psiRal_est,1
psiRbe_est,!
n_est,l
psiR_est,1
sinTeta_est,]
cosTeta est,1
psiRal est],1
psiRbe estl,]
psiR_estl,1
nmin, 1
nmax, |
kpmras, 1
kimras, ]
kemras, 1
copyal,]
copybe,]
eatual, 1
nestg4. 1

"matGC24.inc"

;Apontador para tabela de seno

;Utilizada nos reguladores P1 de velocidade e corrente

;Limite de erro dos reguladores PI

Incremento nos pulsos do encoder

JArmazena os incrementos nos pulsos do encoder
:Contador de periodos de amostragem

;Utilizado para definir perfodo da malha de velocidade

;Conversdo da velocidade ao formato 4,12
;Limite inferior da referéncia isq

;Limite superior da referéncia isq
;Conversdo da corrente ao formato 4.12f
;Conversdo da tenséo ao formato 4.12f
;Constante T/Tr (modelo de corrente)
:Constante 1/(Tr*wb) (modelo de corrente)
:Constante KA (modelo de corrente)
;Constante 1/sqrt(3)

;Constante sqri(3)/2

;Constante para desiocar § bits

;Constante 1/3

;Periodo de PWM

;Parimetro do PI de corrente

;Pardmetre do PI de corrente

;Pardmetro do PI de corrente

;Pardmetro do PI de velocidade

;Pardmetro do PI de velocidade

;Pardmetro do P1 de velocidade

;Limite inferior da tensio de referéncia
;Limite superior da tenséo de referéncia
:Corrente isc estimada, x(1)

;Corrente isP estimada, x{2)

;Componente de fluxo Ara estimada, x(3)
:Componente de fluxo Arp estimada, x(4)
;Velocidade estimada, x(5) no formato 1.15f
;Amplitude do fluxo de rotor estimado
;5eno do Angulo de fluxo estimado
;Cosseno do angulo de fluxo estimado
;Componente de fluxo Arot estimada, x(3) (1.15)
;Componente de fluxo Arp estimada, x(4) (1. 156
;Amplitude do fluxo de rotor estimado (1.15f)
;Limite inferior da velocidade estimada
;Limite superior da velocidade estimada
;MRAS Proportional constant estimada
iMRAS Integral constant

:MRAS Correction constant

;Utilizada na estimac#o de velocidade
;Utilizada na estimacfio de velocidade
;Utilizada na estimacdo de velocidade
;Velocidade estimada no formato 4.12f

;link in "text section”
;Copia macros de operacdes com matrizes
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nop

Counfiguracdes gerais do DSP

clrc xf

Desabilitar watchdog timer

dp  #DP_PF1

splk  #006Fh, WD_CNTL
splk  #05555h, WD_KEY
splk  #OAAAAh, WD KEY
splk  #006Fh, WD_CNTL

; Inicializar administrador de eventos (event manager)
GPTimer 1 =>Full PWM

Enable Timer 1==0 interrupt on INT2

All other pins are 10

dp  #DP_PFl
splk  #00000010b,CKCRO
splk  #10110001b,CKCR]1
splk  #10000011b,CKCRO
splk  #40COh,SYSCR

lace SYSSR
and #G69FFh
sacl SYSSR
lacc #0004h
sacl *

out * WSGR
zac

idp #DP EV
saci GPTCON

sacl TICNT
sacl TICMP
sacl TIPER
sacl TICON
sacl T2CNT
sacl T2CMP
sacl T2PER
sacl T2CON
sacl T3CNT
sac| T3CMP

sact T3PER
sacl T3CON
sacl COMCON

sacl ACTR
sacl SACTR
sact DBTCON
sacl CMPR1

sacl CMPR2
sacl CMPR3
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sacl SCMPR1
sacl SCMPR2
sacl SCMPR3
sacl CAPCON
sacl CAPFIFO

sacl FIFO1
sacl FIFQ2
sacl FIFO3
sacl] FIFO4

Inicializacfdo da unidade de PWM

splk #666h,ACTR

splk #100,CMPR1

splk #200,CMPR2

splk #300,CMPR3

splk #0207h,COMCON
spik #8207h,COMCON
splk #3000, T1PER

splk #0,TICNT

splk #0A800h, TICON

lacc TICON
or #40h
sacl TICON

Inicializacio dos pinos de entrada —saida e registrador de stack

1dp #DP _PF2

splk #0FFFEh,OPCRA
splk #OFFFFh,OPCRA
splk #00F3h,OPCRB
jar ar7,#7%h

Inicializacdo da unidade QEP para leitura de velocidade

idp  #DP_EV
splk  #0000h,T3CNT
splk  #00FFh,T3PER
splk  #9870h,T3CON
splk  #0E2FOh,CAPCON

Inicializacio do conversor andlogo —~ digital (A/D)

Idp ~ #DP_PFI
splk  #0003h,ADC_CNTL2
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Inicializacdo de varidveis

ldp

zac

sacl
sacl
sacl
sacl
sacl
sacl
sacl
sacl
sacl
sacl
sacl
sacl
sacl
sacl
sacl
sacl
sacl
sacl
sacl
sacl
lace
sacl
lacc
sacl
lacc
sacl
splk
splk
splk
splk
splk
spli
splk
splk
sptk
splk
spik
spik
splk
splk
splk
splk
splk
splk
splk
splk
splk
splk
facc

#4

Index

xid

xig

xin

upi

elpi

Vrefl

Vref2

Vref3

Teta_cm

Index

iSal est

iSbe_est

n_est

psiRal_est
psiRbe_est

Vrefl

Vref2

Vref3

dal

#1

daz

#2

da3

#3

dad

#000Ah, SPEEDSTEP
#097Bh,Kspeed
#-3277,Isgrefimin
#3277 Isqrefinax
#0602h,Kcurrent
#0AE8h,Kiension
#0008h,Kr
#0042h Kt
#049Ch, KA
#093Dh,SQRT3inv
#0DDBh,SQRT32
#0100h,SREBIT
#0555h,INV3
#3000, PWMPRD
#0100h,Ki
#01000h,Kpi
#)100h,Kcor
#0035h,Kin
#482Bh,Kpin
#000Bh,Kcom
#-1147,Vmin
#1147, Vmax
SPEEDSTEP



Apéndice D - Programa do sistema de controle por orientagdo direta do fhuxe de rotor

156

sacl
splk
splk
spik
splk
splk
splk
splk
splk
splk
splk
lace
sacl
facc
sacl
splk
setc
spm
setc

speedstep
#03ffh,fs
#019%h,vSdref
#0199h, vSqref
#0800h,VDC
#1770h,VDCinvT
#00E4h,n_ref
#0333h,iSdref
#0000h,n_est
#0000h,pdol
#OFFFh,tpdo2
#1000h
sinTeta_est

#0

cosTeta est
#(0800h,iSqref
OvVM

0

sXm

Inicializa¢io das interrupces

Idp

splk
splk
splk
splk
splk
splk
ldp

lacc
sacl
lacc
sacl
ldp

clre

#DP_EV
#07FFh,IFRA
#0OFFh,IFRB
#000Fh,IFRC
#0200h,IMRA
#0000h,IMRB
#0000h,IMRC
#0h

#0FFh

IFR
#0000010b
IMR

44

INTM

Loop de espera

nop
nop
nop
nop
b

LOOP
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; Rotina de controle em sincronismo com a interrup¢io de PWM (Timerl underfiow)

LDP

#DP_EV

SPLEK  #0FFFFh,IFRA

Adquisicio dos sinais de corrente e tensdo pelo conversor A/D

Idp
splk

bit
conversion
bend
lacc
1dp
sach
;splk
lacl
and
add
sacl
sub
sacl
Spm
It
mpy
pac
sfr
sfr
spm
sacl

Idp
lace
ldp
sach
laci
and
add
sub

sacl
spm
It
mpy
pac
sir
sfr
sacl
spm

#DP_PF1

#0601100000100101b,ADC_CNTLI

ADC_CNTLL8

conversion,tc
ADC FIFO1,10
#4

tmp
#(19%h,tmp
tmp

#3fth

#000Ch

imp

#512

tmp

3

tmp

Kcurrent

0
ia

#DP_PF1
ADC_FIFO2,10
#4

tmp

tmp

43ffh

£000Ah

#512

mp

3

np
Kcurrent

;Inicio de conversdo deia e ib
;ia por ADCIN3G, ia por ADCINI1

;formato 10.6f

;Compensa offset do sensor

;Retira nivel DC (2.5V)

;PM=11, desloca 6 bits apos multiplicagio

ia em formato 4.12F

;Compensa offset do sensor
;Retira nivel DC (2.5V)

;PM=11, desloca 6 bits apds multiplicagio

;ib em formato 4.12f
PM=00
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ldp
splk

conversionl
bit
bend
lacc
Idp
sach
lacl
and
add
saci
sub
sacl
spm
It
mpy
pac
sfr
sfr
spm
sacl

idp
facc
ldp
sach
lacl
and
add
sub
sacl
spm
It
mpy
pac
sfr
sfr
sacl
spm

#DP_PF1

#00011000010010015,ADC_CNTL1

ADC CNTL1.8
conversion],tc
ADC FIFO1,10
#4

tmp

ump

#3ffh

#0000k

tmp

#512

tmp

tmp
Ktension

0
vab

#DP_PF1
ADC FIFO2,10
Ha

tmp

tmp
#3ffh
#000Bh
#512

mp

3

tmp
Ktension

vbe

;Inicio de conversdo de vab e vbe
;vab por ADCINS, vbe por ADCIN!3

;Compensa offset do sensor
;Retira nive] DC (2.5V)

;3 PM=11, desloca 6 bits apos multiplicacio

;vab em formato 4.12f

;Compensa offset do sensor
:Retira nive] DC (2.5V)

:vab em formato 4.12f
;PM=00

Transformacio de Clarke

(a,b) -> (alfa,beta)

: iSalfa = ia
; iSbheta = (2 * ib + ia) / sqrt(3)
lacc ia
sacl iSalfz ;iSalfa em formato 4.12f
add ib
neg
sacl ic
jacc ib,1 ;iSbeta = (2 * ib + ia) / sqrt(3)
add ia
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sac] tmp

It tmp

mpy SQRT3inv ISQRT3inv = (1 / sqri(3)) = 093dh
sformato 4.12f = 0.577350269

pac

sach iSbeta,4 ;iSbeta em formato 4.12f

lace iSheta

sacl i be2 ;_t_be em formato 1.15f

lacc iSalfa

sacl _ial2 ;_i_al em formato 1.15f

Transformacéio de Clarke
{a,b) -> (alfa,beta)
vSalfa= (2 * vab +vbe)/ 3
vSheta = vbe / sqrt(3)

It vbe
mpy SQRT3mv ;SQRT3inv = (1 / sqri(3)) = 093¢h
;formato 4.12F = 0.577350269
pac
sach vSbeta 4 :v8beta em formato 4.12f
lacc vab,1
add vhe
sacl tmp
It tmp
mpy INV3 JINV3 = (1/3)=0555h
:4.12 format = 0333333333
pac
sach vSalfa 4 ;vSalfa em formato 4.121

Medicao e controle de velocidade

ldp  #DP_EV

lacc T3CNT :Leitura dos pulsos do encoder
splk #0000h, T3CNT

ldp #4

saci encincr

Calculo da velocidade a partir dos pulses do encoder

lacc speedstep

sub #1

sacl speedstep

bend  nocale,GT

spm 3 ;3 PM=11, desloca 6 bits apés maultiplicagio
It speedimp

mpy  Kspeed

pac

sfr

sir
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sacl
lacc
sacl
lacc
sacl
spm

n
#0

speedtmp
SPEEDSTEP
speedstep

0

PM=00

; Regulador PI de velocidade

lacc
sub
sacl
lacc
It
mpy
apac
sach
bit
bend
lacc
sub
bend
face
b
neg sat
lacc
b
upimagzeros
lace
sub
bend
lacc
b
pos_sat
lace
limiters
sacl
sub
sacl
It
mpy
pac
It
mpy
apac
add
sach
nocalc
lace
add
sacl

n_ref
nestqd
epin
Xin, 12
epin
Kpin

upi,4

upi,0
upimagzeros, NTC
Isgrefmin

upi

neg sat,GT

upi

limiters

Isgrefmin
limiters

Isqgrefmax
upi
pos_sat,L.T
upi

limiters

Isqrefmax

iSqref
upi
elpi
elpi
Kcom

epin
Kin
xin, 12

xin4

speedtmp
encincr
speedtmp

:epin=n_ref-nestq4, formato 4.12f

:upi=xin+epin*Kpin, formato 4.12f

;If value >0 pular
;saturacdo negativa

;if upi<ISqrefmin pular para saturagio

;saturaglo positiva

;if upi>ISqrefmax pular para saturagéo

;elpi=iSqref-upi, formato 4.12f

;xin=xin+epin*Kin+eEpi*Kcom, formato 4.12f
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; Calculo de sinTeta_cm, cosTeta_cm

mar * ars

It Teta_cm

mpyu  SREBIT

pac

sach Index

lacl Index

and #0fth

add #sintab

sacl tmp

lar ardimp

lacl *

sacl sinTeta_cm ;sine Teta_cm em formato 4.12f
lac] Index ;cos(tetay=sin(teta+90g)

add #40h ;908 = 40h elementos da tabela de seno
and #0fth

add #sintab

sac tmp

iar ars.tmyp

lacc *

sacl cosTeta cm ;cosine Teta_cm em formato 4.12f

; Transformagéo de Park

; {alfa, beta)->(d,q)

: iSd=iSalfa*cos(Teta_est)+iSbeta*sin(Teta_est)
iSq=iSalfa*sin(Teta_est)+iSbeta*cos(Teta_est)

zac

It iSbeta

mpy  sinTeta est
lta iSalfa

mpy  cosTeta_est
mpya sinTeta_est

sach  iSd4 ;18d em formato 4.12f
lace #0

it iSheta

mpys cosTeta_est

apac

sach  i8q4 ;iSq em formato 4.12f

Modelo de corrente { utilizado para comparar com o observador )

lacc iSdref
sub imr
saci tmp

It tmp
mpy Kr
pac

sach tmp,4
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lacc
add
sacl
bend
lace
saci
b
1 mrnotzero

tmp
imr
imr

i_mrnotzero,NEQ

#0
mp
i_mrzero

*#%% division (iSq/i_mr)

lace
bend
sacl
facc
abs
sac!
lace
pt
subc
sacl
lace
bend
lacc
neg
sacl
iSqpos
i_mrzero

i_mr
1_mrzero,EQ
tmpl

iSqref

tmp
tmp, 12
#15

tmp1

imp

iSqref
iSqpos,GT
tmp

tmp

*kk ENTY division ***

It
mpy
pac
sach
lace
add
sacl
lacc
abs
sacl
It
mpy
pac
sach
bit
bend
lacl
adds
sacl
b
fs_neg
lact
subs
sacl

fs_pos

mp
Kt

tmp,4
tmp

n

fs

fs

tmp
tmp
KA

tetainer,4
5,0

fs neg, TC
tetaincr
Teta cm
Teta cm
fs pos

Teta_cm
tetaincr
Teta cm

d_mr=i_mr+Kr*(iSd-i_mr), formato 4,12 f

;IFi_mr=0 then tmp=iSq/i_mr=0

tmp=i8q/t_mr

;tmp=iSq/i_mr, 4.12 format

;slip frequency, formato 4.12f

:fs em formato 4,121

;Teta_cm=Teta_cm+K*fs=Teta_cm-+tetaincr
J(0:360)<->(0;65535)
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Regulador PI para a componente isq
; (iSq,iSqref)->(vSqref)

lace
sub
sacl
lacc
It
mpy
apac
sach
bit
tend
lacc
sub
bead
lacc
b
neg_satg
lacc
b
upimagzeroq
lacc
sub
bend
lace
b
pos_satq
tacc
fimiterg
sacl
sub
sacl
it
mpy
pac
it
mpy
apac
add
sach

iSqref
i3q
epiq
xiq,12
epiq
Kpi

upi,4

upi,0
upimagzeroq,NTC
Vmin

upi

neg satq,GT

upi

limiterq

Vmin
limiterq

Vmax

upi
pos_satgq, LT
upi

limiterg

Vmax

vSgref
upi
eipl
elpi
Kcor

epig
Ki

xig,12
xig,4

;epiq=iSqref-iSq, formato 4.12f

;upi=xig+epiq*Kpi, formato 4.12f

;if upi<Vmin pular para saturacfio

:set ACC to neg saturation,

1if upi>Vmax pular para saturagio

;elpi=vSqref-upi, formato 4.12f

xig=xig+epiq*Kitelpi*Kcor, formato 4.12 f

Regulador PI para a componente isd
(iSd,iSdref)->(vSdref)

lacc
sub
sacl
lacc
It
mpy

iSdref
i8d
epid
%id, 12
epid
Kpi

;epid=iSdref-iSd, formato 4.12f
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apac
sach
bit
bend
lace
sub
bend
lacc
b
neg_satd
lacc
b
upimagzerod
lace
sub
bend
lace
b
pos_satd
lacc
iimiterd
sacl
sub
sacl
It
mpy
pac
It
mpy
apac
add
sach

upi,4
upi,0

upimagzerod, NTC

Vmin

upi
neg_satd,GT
upi

limiterd

Vmin
limiterd

Vmax

upi
pos_satd,LT
upi

limiterd

Vmax

vSdref
upi
elpi
elpi
Kcor

epid
Ki

xid, 12
xid,4

upi=xid+epid*Kpi, formato 4.12f

Jf upi<Vmin pular para saturacéio

JIfupi>Vmax pular para saturacio

selpi=v8dref-upi, formaro 4.12f

ixid=xid+epid*Ki+elpi*Kcor, formato 4.12 £

Transformacéo inversa de Park
(d.q) = (alfa,beta)
vSbe_ref = vSqref * cos(Teta_est)+ vSdref * sin{Teta_est)
vSal_ref =-vSqref * sin(Teta_est) + vSdref * cos(Teta_est)

2

lace
It
mpy
Ita
mpy
mpya
sach
lace
It

mpys
apac
sach

lace
sacl

#0

vSdref
sinTeta_est
vSgref
cosTeta est
sinTeta_est
vSbe ref 4
#0

vSdref

cosT eta est

vSal ref4
vSal ref
_u al?

;vae_re%ch;ref*cosTeta__esHderef*sinTeta%est

;vSal_ref=vSdref*cos Teta_est-vSqref*sinTeta_est

.0 al em formato 1.15¢
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lace vSbe_ref

sacl _u be?2 ;. u_beem formato 1.15f

; Algoritmo Space Vector Modulation (SVM)

Vrefl = vSbe_ref
: Vref2 = (-vSbe_ref + sqrt(3) * vSal_ref) /2
: Vref3 = (-vSbe_ref - sqrt{3) * vSal_ref) /2

ldp #4

le v8al_ref

mpy  SQRT32

pac

sub vE8be_ref 11

sach Vref2 4

pac

neg

sub vSbe_ref,11

sach Vref3,4

lacl vSbe_ref

sacl Vrefl

it VDCinvT

mpy SQRT32

pac

sach  tmp,4 ;mp=VDCinvT*SQRT3Z, formato 4.12f

it mp

mpy  vSbe_ref

pac

sach X4 ;imp*vSbe_ref, formato 4.12f

lacc X ;ACC = vSbe ref*VDCinvT*SQRT32

saci tmpl Jmpl=vSbe ref*VDCinvT*SQRT32, 4.12f
sacl X1 ;X=(2*SQRT32*vSbe ref*VDCinvT), 4.12f
It VDCinvT

spik #1800h,tmp :3/2 = 1800h, formato 4.12f

mpy  mp ;implement mpy #01800h

pac

sach  tmp,4 dmp=(3/2*VDCinvT, formato 4.12f

it tmp

mpy  v3al_ref

pac

sach  tmpd ;mp=(3/2y*VDCinvT*v8al ref, formato 4.12f
face tmp

add mpi stmpl=vSbe ref*VDCinvT*SQRT32, 4.12 format
sacl Y ;Y=SQRT32*VDCinvT*vSbe_ref+(3/2y*VDCinvT*vSal ref
sub tmp, |

sacl Z ;Z=SQRT32*VDCinvT*vSbe_ref-(3/2)*VDCinvT*vSal ref

:Determinacio do setor do vetor de referéncia

lac! #)
sacl sector
lacc Vrefl
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hend
lacc
or
sacl
Vrefl neg
lace
bend
lacc
or
sacl
Vref? neg
lacc
bend
lacc
or
sacl
Vref3 neg

Vrefl neg LEQ
sector

#1

sector

Vref2
Vref2_neg LEQ
sector

#2

sector

Vref3
Vref3_neg,LEQ
sector

#4

sector

;Calculode Tl e T2 (= t] and £2)

lact
sub
bend
lacc
sacl
lacc
sacl
b

nol lacl
sub
bend
lace
sacl
lace
neg
sacl
b

no2 laci
sub
bend
lacc
neg
sacl
lace
sacl
b

no3 lacl
sub
bend
lacc
neg
saci
lace
sacl
b

sector

#1]
nol,NEQ
Z

tl

Y

12
titZout
sector

#2

no2, NEQ
Y

t]

X

12
tit2out
sector

#3
no3,NEQ
Z

ti

X

2
tlt2out
sector

#4
no4,NEQ
X

ti
4
2
t1t2out

;If Vrefl1<0 nfo atualizar bit de setor

JIf Vref2<0 nio atualizar bit de setor

:If Vref3<0 nao atualizar bit de setor

;setor 1
t1=Z

=Y

;setor 2
1i=Y

2=

;setor 3
itl1=-Z

H2=

;setor 4
;tl=-X

A2=7
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no4 lacl sector
sub #5
bend no35,NEQ ;setor 5
lacc X
sacl t1 11=X
lacc Y
neg
sacl 2 42=Y
b tht2out
nos lace Y ;setor 5
neg
sacl 1l =Y
lace Z
neg
sacl t2 W27
t1t2out
lace tl I tIH2>PWMPRD -> saturacio de t] e t2
add 2
sacl tmp
sub PWMPRD
bend  nosaturation,LT,EQ
kit t1 and t2 saturation
lace PWMPRD,15 ;PWMPRD/(t1+12)
pt #15
subc tmp
sacl fmp
It tmp ;Calculo da saturacfo de tiet2
mpy tl 1 =tT*(PWMPRD/(t1+2))
pac
sach tl,i
mpy 2 A2 =12%(PWMPRD/(11+2))
pac
sach 12,1
nosaturation

:Calculo de taon,tbon e tcon

lacc
sub
sub
sfr

sacl
add
sact
add
sacl

PWMPRD
ti
©2 staon=(PWMPRD-t1-12)/2

taon
t1 sthon=taon+t]
thon
2 .tcon=thon-+t2
tcon

:Atuatizagio dos registradores de comparagiio do DSP

lacl
sub
bead
bldd
bldd
bldd

sector

#1

nosect] NEQ

thon, #CMPR1 ;sector 1
taon, #CMPR2

teon,#CMPR3
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b
nosectl

lacl
sub
bend
bidd
bidd
bldd

nosect?2
lacl
sub
bend
bldd
bldd
bldd

nosect3
lacl
sub
bend
bldd
bldd
bidd

nosect4
lacl
sub
bend
bidd
bidd
bldd

nosects
bldd
bldd
bidd

inikal

sector

#2

nosect2, NEQ
taon, #CMPR1
tcon,#CMPR2
tbon, #CMPR3
inikal

sector

#3
nosect3,NEQ
taon, #CMPR 1
thon, #CMPR2
tcon, #CMPR3
inikal

sector

#4

nosect4, NEQ
tcon#CMPR 1
thon, #CMPR2
taon, #CMPR3
inikal

sector

#5

nosect3, NEQ
tcon, #CMPR 1
taon,#CMPR2
tbon, #CMPR3
inikal

thon #CMPR1
tcon, #CMPR2
taon,#CMPR3

sector 2

ssector 3

isector 4

;sector §

isector 6

L]

Observador de fluxe de rotor
variaveis estimadas iSal_est.iSbe_est,psiRal_est,psiRbe est
n_est (quando utilizado algoritmo EKF)

fl

;atualizagBo da matriz diff f

diff f=

1T/ Ts2,0,(xH*T)/(xsig*xR* TR),((XH*wBase*T)/{xsig*xR)
0,1-T/Ts2 -{(xH*wBase *T)/(xsig*xR)Y¥*x(5 ).(XH*T)/ (xsig*
{(xH*TYTR, 0, ]-T:’TR,~WBase*T*x(S),—wBase*T*x(4) ;
0, (xH*T)/TR, wBase*T*x(5),1-T/TR, wBase*T*x(3); ‘
0,0,0.6,17;

3

E]

)*x(i),((xH*wBase*T)/(xsig*xR))*x(4);

XR*TR),—((XH*WBase*T)/(xsig*xR})*x(S}'
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inikal
lar AR2.#n_est ;Néo utilizar para algoritmo EKF
lar AR2# x+4 ;load in AR4 the address of _x+4=x(5)
lar ARS #diff £+3 :load In AR3 the address of A(k)[1.4]
lar ARG #C4 ;load in ARG the address of C4
mar * ARZ ;ARP=2
It *. ARG ;Treg=x(5), AR2->x{4), ARP=6
mpy *+ AR3 Preg=C4*x(5), AR6->C9, ARP=3
pac ;Acc=Preg
sach *1 A 1,41=C4*x(5) in Q15 format
neg ;Acc= -Preg
adrk 4 ;add 4 to the address loaded in AR3 <> AR3->A(k)[2,3]
sach * 1,AR6 ; AK)[2,3)=-C4*x(5) in Q135 format, ARP=6 (N.B. AR6->C9)
mpy * ARG :Preg=Co%x(5=-C8*x(5), ARP=3
pac ;Acc=Preg
adrk 6 ;add 6 to the address loaded in AR3 <-> AR3->A(k)[3.4]
sach *1 AK)3.41=Co*x(5)=-C8*x(5) in Q15 format
neg ;Acc=-Preg
adrk 4 ;add 4 to the address loaded in AR3 <-> AR3->A(k)[4.3]
sach *1,AR2Z AK[4.3]=C8*x(3) in Q15 format, ARP=2
It *. AR6 Treg=x(4), AR2->x(3), ARP=6
mpy *-,AR3 Preg=Co*x(4)=-C8*x(4), AR6->C4, ARP=3
pac ;Acc=Preg
sbrk 3 ;sub 3 to the address loaded in AR3 <-> AR3->A(K)[3,5]
sach *1,ARS JA()[3,51=-C8*x(4) in Q15 format, ARP=6
mpy *AR3 ;Preg=x(4)*C4, ARP=3
pac ;Acc=Preg
sbrk 10 ;sub 10 to the address loaded in AR3 <-> AR3->A(k)[1,5]
sach * 1LAR2 JAMO[1,5]=C4*x(4) in Q15 format, ARP=2
It * Treg=x{3)
lar ARG HC10 :Load in ARG the address of C10
mar * AR6 ;ARP=6
mpy *., AR3 Preg=x(3y*C10=-C4*x(3), AR6->C8, ARP=3
pac ;Acc=Preg
adrk 5 ;add 5 to the address loaded in AR3 <> AR3->A(K)[2,5]
sach *1,AR6 AKRI[2,31=C10%x(3)=-C4*x(3) in Q15 format, ARP=6
mpy *AR3 ;Preg=x(3)*C8, ARP=3
pac JAcc=Preg
adrk 10 ;add 10 to the address leaded in AR3 <-> AR3->A(K)[4,5]
sach *1 JAO[4,5]1=C8*x(3) in Q15 format.
;x 1= x(kk-1)

o 1=Ldiff f1,1x(1)+diff_f{(1,3)*x(3)+diff_f(1,4)*x(4);
diff 2. 2yex(2)y+diff_ 2,37 x(3)+diff_f(2.4)*x(4);

diff (3, 1*x(1)+diff_f(3,3)*x(3)+diff_{3.4)*x(4);

diff f{4,2)*x(2)+diff_f{4,3y*x(3)+diff f{4,4)*x(4);

o diff_f(5,5*x(5}]...

o F[{(wBase*T)/xsigh*u(1);((wBase* T)/xsig)y*u(2); 0; 0; 07;

1

sprn ! ;set default left shift on Preg for Q135 calculations
setc ovm

lar AR4# x 1 :load in AR4 the address of x_1 (=x(k/k-1})

lar ARZ# x ;load in AR2 the address of x {(=x(k-1/k-1))

lar AR3#diff § ;load in AR3 the address of diff f

lar ARBECS Joad in ARG the address of C5
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mar
It
mar
mpy
mar
Itp
mpy
Ita
mpy
lar
Ita
mpy
apac
sach

iar
iar
it
mpy
Itp
mpy
lta
mpy
lar
lta
mpy
apac
sach

lar
lar
mar

mar
mpy
mar
Itp
mpy
ta
mpy
apac
sach

lar
lar
It

mpy

mpy
lta

mpy
apac
sach

* AR2
* ot

*+ AR3
* 4

*+ ARZ
*+ AR3
*+ AR2
*4 AR3
*- AR2
ARZ.#u
* ARG
* AR4

*+ AR2

AR2.# x+1
AR5 #dIff f+6
*+ AR3

*+ AR2

*+ AR3

*+ AR2

*+ AR3

* AR2
AR2 #u+]
* ARG

* AR4

*+ AR2

ARZ# x

ARS #diff £+10
* ARZ

*p

*+ AR3

%k

*+ AR2
*+ AR3
*+ AR2
*+ AR3
*+ AR4

*+ AR2

AR2#E x+1
AR3 #diff f+16
*+ AR3

*+ ARZ

*+ AR3

*+ ARZ

*+ AR3

*- AR4

*+ ARZ

AR2.# x+4

JARP=2

:Treg=x(1), AR2->x(2)

JARZ->x(3), ARP=3

;Preg=x(1)*A(K)[ 1,1}, AR3-> A(K)[1,2]

;AR3-> A(K)[1,31, ARP=2

;Acc=Preg, Treg=x(3), AR2->x(4), ARP=3
sPreg=x(3)*A(k)[1,3], AR3-> A(k)[1,4], ARP=2
;Acc=AcctPreg, Treg=x(4), AR2->x(3), ARP=3
;Preg=x(4)* A(K)[1.4], AR3-> A(k)[ 1,51, ARP=2
;load in AR2 the address of u(1)
;Acc=Acc+Preg, Treg=u(1), ARP=6
;Preg=C5*u(1), ARP=4

;Acc=Acc+Preg

;store in X_1(1), AR4->x_1(2), ARP=2

;load in AR2 the address of x(2)

;load in AR3 the address of A(k)[2,2]
;Treg=x(2), AR2->x(3), ARP=3
;Preg=x(2)*A(K)[2,2], AR3->A(K)[2,3], ARP=2
;Acc=Preg, Treg=x(3), AR2->x(4), ARP=3
;Preg=x(3)*A(k)[2,3], AR3->A(K)[2,4], ARP=2
;Acc=Acc+Preg, Treg=x(4), AR2->x(5), ARP=3
;Preg=x(4)*A(k)[2,4]. AR3->A(K)[2,5], ARP=2
;load in AR2 the address of u(2)
;Acc=Acc+Preg, Treg=u(2), ARP=6
;Preg=C5*u(2), ARP=4

;Acc=Acc+Preg

;store in x_1(2), AR4->x_1(3), ARP=2

sload in AR2 the address of x(1)

:load in AR3 the address of A(k){3.1]

;ARP=2

;Treg=x(1), AR2->x(2), ARP=3

JAR2->x(3), ARP=3

sPreg=x(1 *A(K)[3,1], AR3-> A(K)[3,2]
:AR3->A(K)[3,3], ARP=2

;Acc=Preg, Treg=x(3), AR2->x(4), ARP=3
;Preg=x(3P*A(K)[3.3], AR3->A(K)[3,4], ARP=2
;Acc=Acc+Preg, Treg=x(4), AR2->x(5), ARP=3
:Preg=x(4)*A(k)[3,4], AR3->A(K){3.5], ARP=4
;Acc=Acc+Preg

sstore in x_1(3), AR4->x_1(4), ARP=2

;load in AR2 the address of x(2)

;load in AR3 the address of A(k)[4,2]
;Treg=x(2), AR2->x(3), ARP=3
;Preg=x(2y*A(k)[4,2], AR3-> A(k)[4,3], ARP=2
;Acc=Preg, Treg=x(3), ARZ->x(4), ARP=3
;Preg=x(3)*A(k)[4,3]. AR3->A(k)[4,4], ARP=2
iAcc=Acc+Preg, Treg=x(4), AR2->x(5), ARP=3
;Preg=x(4)*A(k){4.4], AR3->A(K)[4,5], ARP=4
;Ace=Acc+Preg

istore in x_1(4), AR4->x_1(5), ARP=2

:load in AR2 the address of x(5)
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lar AR3 #diff_f+24

Jload in AR3 the address of A(k){5.5]

It * AR3 ;Treg=x(5), ARP=3
mpy * AR4 Preg=x(5)*A(k)[5,5]
pac ;Acc=Preg

sach * AR2 ;store in A(K)[5,5]
spm 0

clre ovm

:Para o caso do observador com base no filtro de Kalman utilizar o bloco a seguir!!!

:P_1= prediction error covariance matrix = P(lk/k-1)
:P = filter error covariance matrix = P(k-1/k-1)
P I=diff fP*diff f+Q

mmtfraG P, diff f, RSLT, 5,5.5
mmifraG diff f, RSLT,P I,35,5,5
madiG P 1.QS5

:Kalman gain matrix calculation
K=P_1*C'* inv(C*P_1*C" +R);

mmtfraG P 1,C RSLT, 5,5.2
mmfraG C,RSLT, K, 2,52
madiG K,R,2

madjG K, P

mmfraG RSLT,P, K,5,2,2

detG P,RSLT
mdsctG _K,RSLT, _K, 5,2, RSLT+1

istate vector estimation

;x_ 1= state vector prediction = x(k/k-1)
X = state vactor estimation

x=x 1+ KHy-C*_ 1)

msubG v,Cx 1,P 21
mmfraG _K,P,RSLT, 5,2,1
maddG x I,RSLT, x,5,1

;Filter error covariance matrix
P=p_ L-K*CHP_1;

mmfraG _K,C, RSLT,5,2,3
mmfraG RSLT,P 1,P.53,5,5
msubG P 1PP33

RSLT=P*diff f
P_1=diff FP*diff f
P_1=diff P*P*diff f+Q

:RSLT=P_1*C

;_K is a temp matrix, K=C*P_1*C'

; K= K+R

;P is a temp matrix, P=adj{_K)

;. K=RSLT*P=P_1*C*adj{C*P_1*C+R)
;RSLT=det(P)

;. K=1/det(P)* P_1*C*adj{C*P_1*C'+R)

;P is a temp matrix, P= y-C*x_1
;RSLT=_K*P= K*{y-C*x_1)
;x=x%_1+K*y-C*_1)

RSLT= K*C
P= K*C*P_1
P=P_1-P

:Para o caso do observador de Luenberger utilizar o bloce a seguir!!!

Zac

idp #4

lar AR2# K
lace n

abs

sacl piest

It ntest

mpy  #Kluenb
pac

sach index
lacc Index
sfl
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sfl

add #luenbtab ;Acc=Index-+luenbtab table address
sacl tmp ;tmp= Index-+luenbtab table address
lar ARS tmp sload in ARS the content of tmp
mar * ARS

lace *+ AR2

sacl *

adrk 3

sacl *-,ARS

;Testar sinal da velocidade
lacc n
bend  velo_posi,GEQ
lace #*+ AR2

neg

sacl *_

neg

sacl * ARS3

b otro_coef
velo_posi

lacc *4+ ARZ

sacl *_

neg

sacl * ARS
otro_coef

lacc *+ AR2

adrk 3

sacl *

adrk 3

sacl *. AR5

lacc n

bend  velo_posil, GEQ

lace * AR2

neg

sacl *-

neg

sacl *
velo_posil

lace * AR2

sacl *.

neg

sac] *

:Para o caso do observador em modos deslizantes utilizar o bloco a seguir!!!

Zac
Idp #4

lar AR2# K+4
lace n

abs

sacl ntest

It ntest

mpy #Kslid
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pac
sach
lacc
sfl
sfl
add
sacl
lar

Index
Index

#slidtab ;Acc=Index+slidtab table address
mp stmp= Index-+slidtab table address
AR5 tmp ;load irr ARS the content of tmp

:Testar sinal da velocidade

lacc
bend
mar
lace
sacl
lace
neg
sacl
lacc
neg
sacl
lacc
sacl
velo_posi
mar
lace
sacl
lace
sacl
lacc
sacl
lacc
sacl

n
velo_posi,GEQ
* AR5

*+ AR2
*+,ARS5

*+ AR2

*+ ARS
*+ AR2

*+ AR5
* ARZ

*

* AR5

*+ AR2
*+ ARS
*+ AR2
*+ AR5
*+ AR2
*+ ARS
* AR2

*

‘Vetor de estado estimado (valido para os trés observadores)

ldp
lar
mar
lace
sfr
sfr
sacl

far
lace
sfr
sfr
sacl

lar
lacc
sacl
sfr
sir

#4

ARZF# x

* AR2

* ;isc estimado em formato 1.15f
iSal est ;isc estimado em formato 4.12f
ARZ# x+1

* ;isp estimado em formato 1.15f
iShe_est :isB estimade em formato 4.12f
AR2# x+2

* ;Ara estimado em formato 1,157

psiRal_est]
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sfr
sacl psiRal est ;Arce estimado em formato 4,12

lar AR2# x+3

lacc * ;A1B estimado em formato 1.15F
sacl psiRbe_esti

sfr

sfr

sfr

sacl psiRbe_est ;AP estimado em formato 4.12€

lar  AR2# x+4

;Para o caso do observador com base no filtro de Kalman utilizar as 4 instrugBes a seguir para
sretornar a velocidade estimadal!!

lace * ;or estimada em formato 1.15F
sfr
sfr
sacl n_est ;er estimada em formato 4.12f

; Calculo da amplitude do vetor de fluxo de rotor Ar

mar * ARS ARP->ARS
spm 2 ;automatic <<2 for 4.12 multiplications
mpy #Q ;Preg is cleared to zero
zac ;Acc is cleared to zero
sgra psiRal est :Preg=(psiRal_est)2
pac sAcc=(psiRal_est)2 in 4.12 format (spm=2)
sach tmp stmp=({psiRal_est)2
sqra psiRbe est ;Preg=(psiRbe_est)2
pac ;Acc=(psiRbe_est)2 in 4.12 format (spm=2)
sach  tmpl ;tmpl=(psiRbe_est)2
lace tmpl
add tmp
sacl tmp simp=(psiRal_est)2 + (psiRbe_est)2 still in 4.12f
spm 0 :no automatic shift anymore
it tmp ;Treg=tmp
mpy #Ksqrt ;Preg=tmp*Ksqrt
pac ;Acc=Preg,
sach Index ;store the two interesting digits into Index (->8.8%)
lacc Index :Acc=Index
add #sqrttab ;Acc=Index-+sqrt table address
sac] tmp ;tmp= Index+sqrt table address
lar ARS,tmp ;load in ARS the content of tmp
lacc * ;Acc= sqrt(psiRal_est2+psiRbe _est2) in 8.8 format
sac] psiR_est,4 ;psiR%estqri(psiRal_ﬂestQ:»%psine_estZ)

sacl psiR_estl,7 ;psiR_estl =sqrt(psiRal_est2+psiRbe_est2)
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; Calculo de cosTeta_est e sinTeta_est
lace psiR_est ;Acc=psiR_est
bend  modnotzero,NEQ
lacc #0
sacl tmp
b modzero
modnotzero :If rotor flux module <= 0
lace psiRai_estl ;Acc=psiRal_est] in 1.15 format
abs ;Acc=l4psiRal_estl%, unsigned numbers division
sacl tmp stmp=Y4psiRal_estlis
lacc tmp,15 ;store YepsiRal_estl'4 in high side of Acc
pt #15
subc psiR_estl :Accl=psiRal_estl/psiR_estl, res in 1.13 format
sfr
sfr
sfr :three right shifts -> division result in 4.12 format
sacl cosTeta_est sstore 4.12 res (=psiRal_estl/psiR_estl) in cosTeta_est

lacc psiRal_estl
bend  cospos,GT

lace cosTeta est ;If psiRal_est] <0 then cosTeta_est<(
neg
modzero
sacl cosTeta est
COSpPos
facc psiR_est ;cosTeta_est=psiRal_estl/psiR_estl, 4.12 format
bend modnotzeroi,NEQ
lacc #0
saci tmp
b modzerol
modnotzerol JIf rotor flux module < 0
lace psiRbe_est! ;Acc=psiRbe_est] b comp of the rotor flux in 1.15 format
abs ;Acc=YapsiRbe_estlls, unsigned numbers division
sacl tmp ;stmp=Y%psiRbe_estl:
lacc tmp, 15 ;store YapsiRbe_est1'4 in high side of Ace
ot #15
subc  psiR_estl ;AccL=psiRbe estl/psiR_estl, res in 1.15 format
sfr
sfr
siT ;three right shifts -> division result in 4.12 format
sacl sinTeta_est ;store 4,12 res (=psiRbe_est]/psiR_estl) in sinTeta_est

lace psiRbe_estl
bend  sinpos,GT

lace sinTeta_est ;If psiRbe_est]1 <0 then sinTeta_est<0
neg
modzerol
sacl sinTeta_est ;sinTeta_est=psiRbe_estl/psiR_estl, 4,12 format

SInpos
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; Estimac#&o da velocidade para o caso do observador de Luneberger

lacc
sub
sacl
It

mpy
pac
sach
lacc
sub
sacl
It

mpy
pac
sach
lace
sub
sacl

; Init PI

lacc
It

mpy
apac
sach

bit
bend
lacc
sub
bend
lace
b
neglb_sat
lacc
b
uplbmagzero
lacc
sub
bend
lacc
b
posib_sat
lace
limiterlb
sacl
sub
sacl
It
mpy
pac
It
mpy

iSalfa
iSal_est
eiS al
psiRbe_est
eiS_al

eiS_al4
iSbeta
iSbhe_est
eiS_be
psiRal_est
2iS_be

eiS bed
eiS_al
eiS_be

uplb,4

uplb,0
uplbmagzero, NTC
nmin

uplb

negib_sat,GT

uplb

limiterlb

nmin
limiterlb

nmax
uplb
poslb_sat, LT
uplb
limiterlb

amax

n_est,2
upib
elpib
elplb
kemras

ep_ib
kimras

supi=xid-+epid*Kpi, formato 4.12f

;if upi<nmin pular para saturagio

;if upi>nmax pular para saturacio
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apac
add
sach
acc
sfr
sfr
sacl

xlb,12
xib,4
n_est

nestqd

;xid=xid+epid*Ki+elpi*Kcor, formato 4.12 f
:or estimada em formato 1.15f

;or estimada em formato 4.12f

Estimacdo da velocidade para o caso do observador em modos deslizantes

lacc
sacl
ace
sac]
lacc
sub
bend
lacc
neg
sacl
seg_coef
lacc
sub
bend
lacc
neg
sacl
cale_erro
lace
sub
sacl
:Init P1
I
mpy
pac
sach
lace
add
saci
lacc
sub
bend
lace
sub
bend
b
poslb_sat
lace
sacl
b
neglb_sat
tace
sacl

psiRal_est
copyal
psiRbe_est
copybe
iSal_est
iSalfa
seg_coef,GT
copybe

copybe

iShe est
iSbeta
calc_erro,GT
copyal

copyal

copyal
copybe
eatual

eatual
kimras

eatual 4
nestq4

eatual

nestqd
nestq4

nmax
postb_sat,GT
nestgd

nmin
neglb_sat LT

-finmras

nmax
nestgd
finmras

nmin
nestq4
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finmras
facc nestq4 ;or estimada em formatoe 4.12f
sacl n_est,2 ;or estimada em formato 1.15f
; Enviar variaveis desejadas ao conversor D/A
dacout

Idp
lacc
sfr
add
and
sacl
out

lacc
sfr
add
and
sacl
out
out

clrc
ret

24
n_ref

#800h

#0ffth

daouttmp
daouttmp,DACO_VAL

n

#800h

#0fffh

daouttmp
daouttmp,DACI_VAL
daouttmp,DAC_VAL

INTM

Final da rotina de controle
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; Controle fuzzy de chattering — utilizar para o observador em modos deslizantes

fuzzyTECH 4.22 MCU-320 Edition --- Preassembler

: code generation date: Nov 22 18:14:25 2000 --- project: CHATTER

.mmregs

.ds

_Iv0_derro
_Ivl emro
_Iv2_ganho

word 00000H
word 00000H
word 00000H

2

fuzvals

RAM fuzzy variables

.space O000DOH

ROM

s

term definition

tpts:

word
.word
word
word
word
word
.word
word
word
.word

00000H, 00000H, 00000H, 00008H
0000CH, 00008H, 040008, 00008H
04000H, COGGSH, 08000H, 00008H
08000H, 00008H, 0COO0H, 0000AH
OBFFFH, 00008H, OFFFFH, 00000H
00000H, 00000H, 00000H, 00007H
00000H, 00007H, 04939H, 00009H
04CCDH, 00G0AH, 08000H, C000AH
081144, 0000AH, 0B447H, 00007H
0B333H, 00007H, OFFFFH, 00000H

xcom table (defuzzification)

XCOI:
word

00GOGH, G8000H, OFCB7H

fast rule access table

fratQ:
.word

00002ZH, 00014H, 00014H, 00014H, 00014H, 00014H

rule table(s)

rtd:
byte
byte
byte
Jbyte
byte
byte
byte
byte
byte
byte

(19H, 000H

001H, 001H, 005H, 00AH
001H, 001H, 006H, 00AH
001H, 001H, 007H, 00AH
001H, 001H, 008H, 00AH
001H, 001H, 009H, 00AH
001H, 001H, COSH, 00AH
001H, 001H, 066H, 00AH
001H, 001H, 007H, 00AH
001H, 001H, O08H, 00AH
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E

Jbyte 001H, GO1H, 009H, G0CH

byte 001H, 001H, 003H, 00AH

.byte 001H, 001H, 006H, 00AH

Jbyte 001H, QOIH, 007H, 60BH

byte 001H, 0C1H, 008H, 00CH

byte OCGIH, 001H, 009H, 00CH

-byte 001H, 001H, 005H, 00AH

byte OGLH, 001H, 006H, 00CH

Jbyte 001H, 001H, 007H, 00CH

byte 001H, G01H, 008H, 00CH

byte 001H, 001H, 00%H, 0OCH

.byte 001H. 001H, 005H, 00CH

byte 001H, 001H, 006H, 00CH

byte OO0IH, 001H, GO7H, 00CH

Jbyte 001H, 0013, 008H, 00CH

.byte 001H, 001H, 009H, 00CH
: fuzzy controlier function
_Chatter:

fuzzification

ldp #fuzptr

lace  #fuzvals

sacl  fuzptr

lacc  #tpts

saci  tpptr

ldp  #_Iv0_derro

lact  _Iv0_derro

idp #crisp

saci  crisp

lacl #04H

sacl  itent

call flmss

Idp # lvl erro

lacl  _Ivl_erro

ldp #erisp

sacl  crisp

facl  #04H

sacl  itcnt

call  flmss
; inference

lace  #n0

saci  riptr

lace  #fuzvals

sacl  pfuzvals

sacl  fuzptr

lace  #fratd

sacl  fratptr

laci #4

sacl  noit

call

Min
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; defuzzification
lacl #OH
sacl  _invalidflags
lace  #fuzvals
add #10
sacl  fuzptir
lacc  #xcom
sacl  xcomptr
ldp # Iv2_ganho
lace  #08000H
sacl  _Iv2_ganho
Idp #defuzz
lace  # Iv2_ganho
sac]  defuzz
lacl  #02H
sacl  otent
call com
ret
_initchatter:
Idp #fuzvals
Lace #fuzvals
add  #0AH
samm AR2
mar * AR2
lacl #0H
pt 02H
sacl ¥+
ret ;initialisation
.copy pubdec.asm
.copy flmss.asm
.copy 1min.asm
.copy com.asm
;data size knowledge base (bytes):
:RAM: 32 00020H
;ROM: 200 O00C8H

send of fuzzy controller

;TOTAL: 232 000ESH

£l
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: Tabela de seno com 256 elementos [0;27]
: Formato numeério: 4.12f Arquivo: sine.tab

word  0,101,201,301,401,501,601,700,799,897

word 995,1092,1189,1285,1380,1474,1567,1660,1751,1842

word 1931,2019.2106,2191,2276,2359,2440,2520,2598.2675

word 2751,2824,2896,2967,3035,3102,3166,3229,3290.3349

-word 3406,3461,3513,3564,3612,3659,3703,3745,3784,3822

.word 3 857,3889,3920,3948,3973,3996,4017,4036,4052,4065

-word 4076,4085,4091,4095,4096,4095,4091,4085,4076,4065

.word 4052,4036,4017,3996,3973,3948,3920,3889,3857,3822

-word 3784,3745,3703,3659,3612,3564,3513,3461,3406,3349

word 5290,5229,3166,3102,3035,2967,2896,2824,2751,2675

word 2598,2520,2440,2359,2276,2191,2106,2019,1931,1842

word 1751,1660,1567,1474,1380,1285,1189,1092,995,897

word 799,700,601,501,401,301,201,101,0,65435

-word 65335,65235,65135,65035,64935,64836,64737. .04639,64541,64444
-word 64347,64251,64156,64062,63969,63876,63785,63694, 63605,63517
.word 63430,63345,63260,63177,63096,63016,62938,62861 ,62785,62712
-word 62640,62569,62501,62434,62370,62307,62246 ,62187,62130,62075
-word 62023,61972,61924,61877,61833,61791,61752,61714,61679 61647
word 61616,61588.61563,61540,61519,61500,61484,61471 ,61460,61451
word 61445.61441,61440,61441,61445,61451,61460,61471 ,01484,61300
word 61519,61540,61563,61588,61616,61647,61679 61714,61752,61791
-word 61833,61877,61924,61972,62023,62075,62130,62187.62246. 62307
-word 62370,62434,62501,62569,62640,62712,62785,62861,62938.,63016
word 63096,63177,63260,63345,63430,6351 7,63605,63694,63785,63876
-word 63969,64062.64156,64251,64347,64444,64541,64639,64737,64836
word 64935,65035,65135,65235,65335.65435

Tabela de raiz quadrada com 256 elementos [0;1.5)
; Formato numeério: 8.8f Arquivo: sqrt.tab

-word 0,20,28,34,39,44,48,52,55,59.62,65,68,71,73,76

-word 78,81,83,85,88,90,92,94,96,98,100,102,104,106,107,109

word 111,113,114,116,118,119,121,122,124,125,127,128,130,13 1. 133,134
-word 136,137,139,140,141,143,144,145,147,148,149,151,152,153, 154,136
-word 157,158,159,160,162,163,164,165,166,167,169,170,171 172,173,174
-word 175,176,177,179,180,181,182,183,184,185,186,187,188,189,190,19]
word 192,193,194,195,196,197,198,199,200,201,202,203,204,205 ,206,206
-word 207,208.209,210,211,212,213,214,215,216,216,217,218 219,220,221
-word 222,223,223,224,225,226,227,228,229,229,230,231,232,233,234,234
word 235,236,237.238,238,239,240,241,242,242,243 244,245 246 246,247
-word 248,249.249,250,251,252,252,253,254,255,255,256,257 258,258,259
-word 260,261,261,262,263.264,264,265,266,267,267,268,269,269 270,271
-word 272,272,273,274,274,275,276,276,277,278,279,279,280,28 1 281 282
word 283,283,284,285,285,286,287,287,288,289,289,290,291,291,292,293
-word 293,294,295,295.296,297,297,298,298,299,300,300,301,302,3 02,303
-word 304,304,303,305,306,307,307,308,309,309,310,310,311,312,312.,313
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Arquivo de comando do “Linker” (link.cmd)

-G

-stack 100h

* */
#AMEMORY SPECIFICATION ¥/

/*Block BO is configured as data memory (CNFD)  #/
/*and MP/MC=1 */

f*(microprocessor mode). Note that data memory */

/*locations 6h--5Fh */

/#and 80h--1FFh are not configured. */

MEMORY

{
PAGE O:
FLASH VEC : origin=0h, length = 40h
FLASH :origin = 40h,  length = 3FCOh
PAGE 1:
REGS : origin = Oh, length = 60h
BLK_B22 . origin = 60h,  length =20h
BLK_BO :origin = 200h, length = 100h
BLK_B1 : origin = 300h, length = 100h
EXT DATA : origin = 8000h, length = 1000h

}

* K

/* SECTIONS ALLOCATION®/

1"* */

SECTIONS

{
vectors . i} > FLASH_VEC PAGE 0
text {3 > FILASH PAGED
.cinit 1% > FLASH PAGE (0
Switch {3 > FLASHPAGEQ
blockb2 : {3 > BLK_B22
.bss {} > BLK_BUPAGE 1
data {11 > BLK_BOPAGE ]
able {} > BLK_B1PAGE !
.SYSIREMm 13 > EXT_DATA PAGE |
.const {1 > EXT_DATA PAGE |
Stack {} > EXT DATA PAGE |
tabsqrt 13 > EXT DATAPAGE 1
tabluenb: {3 > EXT DATAPAGE |
tabslid 13 > EXT_DATAPAGE |

Obs.: As secdes de memoria “tabluenb” e “tabslid™ sfo utilizadas para a alocac8o das tabelas com a matriz de ganho dos
observadores de Luenberger € em modos deslizantes, respectivamente.
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