50

3.3 Sumario

Uma das vantagens da topologia de inversor escolhida para a implementagdo do
protétipo, € a relativa flexibilidade na geragao de formas de onda desequilibradas. A partir da
modelagem matematica da planta, verifica-se que o quarto brago do inversor resultou em um
modelo matematico, onde as tensdes de saida da planta sdo dependentes apenas da tensdo de
entrada correspondente no filtro. Este quarto braco representa um quarto grau de liberdade,
que possibilita também a condugdo de qualquer corrente elétrica pelo neutro. Deste modo, a
Fonte de Poténcia CA proposta pode constituir-se num bom gerador de formas de onda e pode
simular os diversos eventos relacionados que podem ocorrer no sistema de distribuicdo.

Na secdo 3.2 foram apresentados alguns detalhes de operacdo do inversor, incluindo o
algoritmo de modulagdo space vector. A descricao foi baseada no trabalho de Botteron et al

[21].



CAPITULO 4

CONTROLADOR RMRAC (Robust
Model Reference Adaptive
Control)

Sistemas fisicos reais sdo nao-lineares, com modelo matematico muitas vezes dificil de
ser obtido € com pardmetros variantes no tempo. Estes fatores implicam em variagdes na
planta e que, do ponto de vista de sistemas de controle ndo sao, em geral, modelados.

Em Fontes de Poténcia CA, dada a sua ampla faixa de gera¢do de formas de onda, além
da variacdo paramétrica da planta que esta ligada, por exemplo, a variagdo da permeabilidade
magnética de nucleos de indutores, tem-se as nao-linearidades associadas a comutagdo, as
dinamicas nao-modeladas formadas por resisténcias e elementos reativos parasitas e
distarbios externos. A modelagem de todas essas dinamicas exigiria um grande esforgo e em
muitos casos invidvel dada a complexidade do modelo obtido e ao fato do sistema real ser
variante no tempo. Com o objetivo de buscar solugdes de controle aplicaveis as Fontes de
Poténcia CA, alguns estudos t€ém sido feitos no intuito de buscar solugdes que garantam
robustez, estabilidade e desempenho satisfatorio a plantas sujeitas a dindmicas nao-modeladas
e disturbios externos.

Muitos autores utilizam controladores que garantam uma resposta rapida como em
Jung et al [22], onde um controlador Deadbeat ¢ empregado no controle das malhas interna e
externa. Tzou et al em [11], aplicam um controlador por alocagdo de polos via retroacao de
estados para melhorar o desempenho transitorio. A fim de garantir um baixo erro em regime
permanente, uma agao repetitiva tem sido adicionada. Em [9], Low propde um controlador
por modos deslizantes (Sliding Mode Control), o que garante robustez ao sistema mesmo com
as variagoes paramétricas do sistema e disturbios externos. Em [12] o mesmo autor utiliza um
controlador preditivo generalizado (GPC-Generalized Predictive Control), o qual calcula uma
seqiiéncia prévia de sinais de controle, que ¢ atualizada a cada intervalo de amostragem. Esta
técnica utiliza o modelo da planta para o calculo destas agdes de controle, o que pode ser

inviavel em determinadas situagdes mais criticas principalmente em variagdes de carga.
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A técnica de Controle Adaptativo Robusto por Modelo de Referéncia (RMRAC) (ver o
diagrama de blocos da Figura 4.1) demanda um esfor¢o computacional maior que as técnicas
citadas anteriormente, entretanto as vantagens relativas a robustez e estabilidade fazem dela
uma técnica atrativa para as Fontes de Poténcia CA. Controladores adaptativos possuem duas
partes; a Lei de Controle e o Algoritmo de Adaptacdo Paramétrica. O objetivo do controlador

RMRAC ¢ calcular uma lei de controle “u” de modo que a saida da planta “y” siga a saida do

modelo de referéncia “y,,” mesmo na presenga de dindmicas nao modeladas.

Ym

| Wih(s)=Kn/Dm(s)

Modelo de Referéncia

0 = -Ple e

sl+ oP

Adaptagao Paramétrica

Lei de Controle 0

—L u=0'® | Go(s)[1 + pAm] + pAa
/ T ‘| Planta

Figura 4.1: Controlador RMRAC

4.1 Descriciao da Planta e do Modelo de Referéncia

Conforme mostrado no capitulo anterior, a planta pode ser modelada por trés sistemas
SISO idénticos (um sistema para cada fase de saida). Deste modo, todo o desenvolvimento
que se segue considera uma unica planta SISO.

A planta G(s) pode ser descrita por

y(8)=G(s)u(s) ou

4.1
Y= (Go ) [1+1A ()] +11, (5)) u(s) @1

com



53

Zy(s)

T Ry

(4.2)

onde G\(s) é a fungdo de transferéncia da parte modelada da planta, pA_ e pA, sio
dindmicas multiplicativas e aditivas respectivamente € Z,(s) e R (s) sdo polindmios de
graus m e n respectivamente.
As seguintes suposicdes sdo feitas sobre a planta, para a parte modelada:

S1: Z,(s) € um polindmio monico de Hurwitz de grau m (< n-1),

S2: R (s) ¢ um polindmio moénico de Hurwitz de grau n,

S3: O sinal de k,, ¢ os valores de m ¢ n sdo conhecidos. Sem perda de generalidade

pode se considerar k>0,

Para a parte ndo modelada da planta assume-se que:

S4: A, (s) ¢ uma funcdo de transferéncia estritamente propria e estavel,
SS: A, (s) é uma fungdo de transferéncia estavel,
S6: E conhecido um limite inferior py, para o qual os pélos de A, (s-p) e A, (s-p) sdo

estaveis.

Seja 0 modelo de referéncia dado por

1
D, (s)

Ym (8= Wiy ($)1(8)=k 1(s) (4.3)

onde D, (s) é um polindmio mdnico de Hurwitz de grau n“* =n—m e r(s) é uma entrada
externa limitada. O objetivo basico do controlador RMRAC ¢ sintetizar uma acao de controle

u(s), tal que o sistema em malha fechada seja estavel para qualquer valor de p € [O,u*) e

],l*>0 e a saida da planta y(s) rastreie a saida do modelo de referéncia yn(s), mesmo na
presenca de dindmicas ndo modeladas A, (s)eA , (s), desde que estas satisfagam as hipoteses

S4-S6.
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4.2 Estrutura do Controlador

A lei de controle utilizada para o calculo da agdo de controle RMRAC possui a seguinte

forma
u=0"o (4.4)

onde os vetores 8 e ® sdo dados por GT=[61T 0," 0, 64] e coT=[(olT o,y r],

ambos de dimensdo (27 —1). Os sinais auxiliares o, € ®, sdo dados por

o, (s)= (sI-F)'1 qu(s)

B (4.5)
@, (s)=(sI-F) " qy(s)
onde (F,q) € um par controlavel.
Lema 4.1: O erro de rastreamento e,=y-y,, ¢ dado por
&=0," Wy, ()9 @+um(s) (4.6)
com
n=A(s)u 4.7)

Prova: Dado o vetor O*T=[61*T 0,7 0, 64*], pode-se definir o erro de adaptacdo

paramétrica ¢=0-0" .

Subtraindo o termo 0 '® em ambos os lados de (4.4) tém-se
d'o=u-0"o (4.8)

Expandindo (4.8), obtém-se
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o w+0, = [1-91*T (s1F) " q-0," (s1-F) " qG(s)-GfG(s)} u (4.9)

Definindo-se

F (s)=0,"" (sI-F) "' q (4.10)
[
E,(s)=0,"+0," (sI-F) "' q 4.11)
obtém-se de (4.9)
¢ 0+0, =[1-F,(5)-F,(s)G(s)]u (4.12)

Devido a controlabilidade de G(s) existe um vetor 0 tal que ¢ ¢ um vetor nulo e
entdo se pode escrever que W, (s)r=G(s)u, ou seja, inverter a ordem y, =Y.

Assim (4.12) torna-se:
0, W, (5)'Gy (5)=[1-Fy (5)-F, (5)G (5)] (4.13)
De (4.13) se obtém
Go(5) = 0, W, (5)[1-F, (5)-F, (5)Go 5)] (4.14)
Substituindo (4.14) em (4.1) tém-se

y=10, "W, (8)[1-F, (5)-E, ()G (8)] ..

. (4.15)
0, TWL () [1-F, (9)-E> ()G (8) [ 1A 1 (1 +RA, (5)]u

Somando e subtraindo F,(s)G(s)u em [1-F (s)-F,(s)G,(s)] se obtém



y=[0, " W, ()[1-F,(8)-F, ()G(s) | w0, ™ Wi, (8)[-F, (5)G o (8)+F, (8)G(8)] +..

.0, "W, () [1F, (5)-F (5)G(S) | HA 1 (5) 1A, (5)]u

y=0,"" W, (5)] §7 00, [+[0,”' W, (9F, (I, (9)+...

0,7 WL O [LF(9)]A,, (8) A, (s)u

Realizando operagdes algébricas em (4.17) obtém-se o erro de rastreamento
¢,=0, "W, (50" @+un(s)

onde N=A(s)u com A(s)=A,(s) [1+€) 2 W (9)F, (s)] +0, "W, (9)A,, ) [1-F (9)].

Definindo ¢=(6, )'1 -(94* )_1 de (4.18) pode-se obter

&1=0," Wi (5)0' @ — oW, (5)p' @ +pm(s)
Usando a assertiva:
O'W_(5)0-W,_ (s)d @=0"W_(s)®o-W,_(5)0"®
e a equagdo do erro de rastreamento (4.18), obtém-se o erro aumentado ¢; dado por
g,=¢, 10, [OTC-Wm (S)BT(:)} =0,"0"¢

com {=W_ (s)lo.
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(4.16)

4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

4.21)

Analisando a equacdo (4.21), observa-se que o erro aumentado considera ndo apenas o

erro de rastreamento, mas também o erro de adaptagdo paramétrica ¢ .



4.3 Algoritmo de Adaptacio Paramétrica

O algoritmo de adaptagdo paramétrica utilizado ¢ do tipo gradiente da forma

&’ = 9 =-Plc-cP0O
onde P=P' ¢
NG (06 W00
m(t) m(t)
m(t)=1+a,m(t)>
e

m(t)=

S S
H; m(t)+81(|u|+|y|+1), m(0)>§, 8, >1

m
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(4.22)

(4.23)

(4.24)

onde a1,80,81,k,ﬁ e R? sdo constantes positivas e 0<8,<q,. O pardmetro q, € R" ¢ tal que

os polos de W, (s-q,) e os autovalores de (qOI+F) sdo estaveis, 6, =0 ¢ um parametro de

projeto.

O parametro ¢ em (4.22) ¢ dado por

0 it [o]<M,
o=10,([0]/Mo-1) if M, <[6]<2M,
S, it [e]>2M,

onde M0>H6*H e cso>2ﬁ2/R2 eR" sdo parametros de projeto.

(4.25)
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4.4 Sumario

Neste capitulo € proposta a aplicagdo de um controlador adaptativo para o controle de
uma Fonte de Poténcia CA. Este controlador ¢ aplicado a plantas que possuem dinamicas nao-
modeladas obedecendo as propriedades descritas na primeira se¢io deste capitulo. E feita a
obten¢do da equacdo do erro de rastreamento e do erro aumentado que sdo utilizados pelo
algoritmo de adaptacdo paramétrica do tipo minimos quadrados modificado. Maiores detalhes

sobre as provas de estabilidade deste algoritmo podem ser encontradas em Yoannou e

Tsakalis [23].



CAPITULO 5

RESULTADOS DE SIMULACAO

Antes da implementagdao experimental do prototipo, o sistema de controle da planta
baseada no controlador RMRAC (capitulo anterior), foi simulado através de um programa
implementado em ambiente MATLAB®. A fim de obter um resultado nas condigdes mais
reais possiveis, o acionamento do inversor foi simulado. A estratégia de implementacdo da
modulagdo PWM utilizada ¢ baseada em um algoritmo de modulagdo space vector tal como
apresentado em [21]. O modelo da planta e da estratégia de modulagdo utilizados para
simulacdo sdo mostrados no Capitulo 3 e o controlador no Capitulo 4. A Figura 5.1 mostra o

diagrama do sistema que foi simulado.

A

A ey

+ s oo,
gr— . ;

7 Voc c YN\ S

I<
o
|
l <
N
\d
\ 4

ia O_IR} _Kr} ;n_ln 'n_T ; %0 3k

_II_

MODULAGAO SPACE VECTOR H CONTROLADOR RMRAC

Figura 5.1: Sistema inversor, planta e controlador simulados

Os valores dos componentes da planta, do inversor e do controlador sdo dados nas

Tabela 5.1 e Tabela 5.2.

5.1 Simulacido da Planta e Controlador

Para o caso de fontes de poténcia com comutagdo, o estagio de saida possui um filtro

LC para supressao do conteido harmoénico oriundo da comutacgio das chaves. Para o controle
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do sistema, o filtro e a carga formam a planta a ser controlada segundo a forma dada em (4.1)
e (4.2), e tendo as propriedades descritas em S;-S¢ (vide Capitulo 4).

O Modelo de Referéncia do controlador ¢ um modelo que deve possuir dindmicas
semelhantes as da planta para que em malha-fechada, a planta rastreie sua saida apesar das
dindmicas ndo-modeladas existentes no sistema. Para a implementacao deste controlador,
tanto em simulacdao quanto experimentalmente, a Planta, o Modelo de Referéncia e as
equagdes (4.1)—(4.5) e (4.22)—(4.25) foram discretizadas utilizando o Método de Euler.

A partir das equacdes em tempo discreto, ¢ possivel elaborar um programa para
simular a planta em malha fechada. A Tabela 5.1 mostra os valores dos parametros da planta e
de discretizacdo utilizados na simulacdao para o filtro de saida, o inversor e o controlador
discreto.

Como verificado no capitulo anterior, no esquema de controle RMRAC existe uma
série de parametros de projeto cuja escolha requer conhecimento e experiéncia do projetista a
fim de melhorar o desempenho do controlador, um bom ponto de partida para projeto ¢
considerar Go(s)=G(s). A Tabela 5.2 mostra os parametros do controlador RMRAC
utilizados. Apesar de existir um ponto 6timo na escolha dos valores combinando desempenho
e robustez, muitos dos parametros possuem sele¢do de valores numa larga faixa, como por
exemplo, o par (F,q) para a implementacdo de filtros internos, que respondem principalmente

pela robustez do controlador.

Tabela 5.1 — Parametros da planta, inversor e controle

Parametro Simbolo Valor
Indutor L ImH
Capacitor C 60pH
Barramento CC Vee 540
Periodo de amostragem Ts 1/12000
Periodo de comutagao Tsw 1/12000

Os resultados de simulagdao tém por objetivo verificar o comportamento da planta e
controlador em malha fechada numa etapa anterior a da implementagdo pratica. Os aspectos
analisados sdo relativos a estabilidade e robustez do controlador e desempenho na geracao de
formas de onda complexas. Neste sentido, diversas formas de onda foram obtidas, muitas

delas relativas as normas citadas no Capitulo 2.



61

Tabela 5.2 — Parametros do controlador RMRAC e do algoritmo de adaptacdo

Parametro Simbolo Valor
Pardmetros adaptados 9T=[91T 0," 0, 94] [2 2 03 1] ®
Matriz de Covariancia P 10144
Vetor de regressdo dos estados | & [0 0 0 0] ©
Matriz de dinamica dos filtros

- F 3000
auxiliares
Matriz dos ganhos dos filtros
. q 100
auxiliares
Limitador da dinamica nao _
v 0,03
modelada
Limitador da Matriz de
o R 20
Covariancia
Limitador da fung¢ao o-
My 4
modification
Valor inicial do ¢ Oy 0,03
Constantes do RMRAC 3y 3
Constantes do RMRAC ) 1
Constantes do RMRAC oy 1

Na implementagdo pratica do sistema de controle existe limitagdo quanto ao
processamento da lei de controle. Apds simulacdes usando um algoritmo do tipo RLS, na
implementagdo foi ajustado um algoritmo do tipo gradiente, o que diminui o nimero de
operagdes matematicas envolvidas no célculo da Lei de Controle. Ou seja, A matriz de
covariancia P em (4.22) foi considerada constante, inclusive na obtengao dos resultados de
simulagdo. A fim de mostrar primeiramente o comportamento caracteristico do controlador
RMRAC, foi realizado um teste simples, onde foi simulado o controle da planta com uma
carga trifasica equilibrada resistiva de 24€Q). Na Figura 5.2 ¢ mostrada as formas de onda da

saida da planta e do modelo de referéncia para uma carga trifasica equilibrada.
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tempio (s)

Figura 5.2: Tensoes de saida da planta (—) e modelo de referéncia ()

A Figura 5.3, apresenta a evolucdo dos ganhos 0,,0,,0;e60, sintonizados pelo

algoritmo de adaptagdo paramétrica e a forma de onda do erro de trajetoria normalizado pela
tensao de base V¢ (ver Tabela 5.2). O resultado ¢ relativo a uma das fases, ja que o controle

¢ baseado em trés controladores SISO idénticos.

i I 1 I i 1
0 0.m 0.0z 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
ternpo (5]

Figura 5.3: Parametros adaptados e erro de rastreamento



63

Como um dos objetivos deste trabalho ¢ demonstrar a capacidade do prototipo
implementado na geracao de formas de onda genéricas. Foram obtidos alguns resultados
incluindo formas de onda com harmdnicas, formas de onda desbalanceadas e geracdo com
cargas desequilibradas.

Formas de onda com componentes harmonicas na rede elétrica representam um grande
problema, pois equipamentos a ela conectados podem apresentar mal-funcionamento por
interferéncia eletromagnética conduzida. Outro problema ¢ o desbalanceamento de tensdo,
que ¢ causado por cargas desbalanceadas conectadas a circuitos polifidsicos. Em ambos os
casos, uma Fonte de Poténcia CA que consiga reproduzir estes problemas, pode ser um
instrumento muito util para o teste de Filtros Ativos de Poténcia (FAP) antes de sua instalagao
no sistema de distribuicdo. Apesar deste trabalho ndo apresentar nenhum resultado de ensaio
para formas de onda geradas pela Fonte de Poténcia CA e compensadas por FAP’s, foi
realizado um ensaio no qual a gera¢do de formas de onda complexas foram usadas para testar
o desempenho de um algoritmo de deteccao de fase. Os resultados estdo mostrados no
APENDICE A. Na Figura 5.4 é mostrada uma forma de onda trifsica gerando a referéncia
1(t)=0,5sin(wt)+0,25sin(5wt)+0,05sin(7wt) . Estas harmonicas foram escolhidas por serem
bastante comuns na rede elétrica, a 11° harmonica ndo foi simulada devido a limitacao do
filtro LC de saida utilizado, o qual ndo pode ter uma banda passante muito alta sob pena de

nao atenuar suficientemente as harmoénicas oriundas da comutacao.

1000 T T

tensdo (V)

1000 i 1 ! I i
0 0o ooz 003 004 0.0s 0.08

ternpo 5]

Figura 5.4: Forma de onda fundamental e harmonicas



64

A Figura 5.5 mostra uma forma de onda com freqiiéncia fundamental de 300Hz para

uma carga de 24Q.

500 T r r T !

tensdo (V), corrente (&)

T R AN

500 i i i | | | i i I |
0.01 0.011 0.012 0013 0014 0.015 0.016 0.017 0.018 0.019
ternpo ()

Figura 5.5: Tensdes de saida e correntes nos indutores para uma fundamental de 300Hz

Na Figura 5.6 ¢ mostrada uma forma de onda trifdsica desequilibrada de 50Hz para uma
carga balanceada de 24Q. Na Figura 5.7 ¢ mostrada uma forma de onda em condigdes
opostas, gerando tensdes de saida trifdsicas equilibradas para uma carga desbalanceada de
10Q, 240 e 48Q).

Fenomenos de afundamento na tensdo de saida sdo causados principalmente por surtos
de carga. A Figura 5.8 mostra uma forma de onda com afundamento de 34% na tensdo de

saida durante dois ciclos.



tensdo (), comente (A)

40 ! ! ! ) ! ! ! !

0.01 002 0.03 0.04 0.0s 0.06 0.07 0.0g 0.0 0.1
tempo ()

Figura 5.6: Formas de onda trifasicas desequilibradas de 5S0Hz para carga desbalanceada

tensdo V), corrente (&)

400 T ! T ' I ! )

ool i i i i i i
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Figura 5.7: Tensdes desequilibradas com cargas desbalanceadas em S0Hz
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tensdo (%), comrente (A)

1 A e ............... ............. FE T TR PPN .......................... -

i I |
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Figura 5.8: Afundamento de dois ciclos na tensdo de saida

5.2 Sumario

Neste capitulo ¢ apresentada a técnica de discretizagdo do algoritmo RMRAC, os
valores dos ganhos simulados e resultados obtidos por simulacdo. Apesar de a carga simulada
ter sido resistiva, nesta etapa procurou-se apenas obter alguns resultados mostrando a
possibilidade de geracdo de formas de onda desbalanceadas e com cargas desequilibradas.
Entretanto, os resultados que incluem variagdes de amplitude mostraram que o controlador
RMRAC possui um tempo de resposta que ndo ¢ suficiente em casos onde se tenha que
simular quedas e elevagdes subitas de tensdo. Ou seja, outros controladores ou agdes que
melhorem o tempo de resposta da planta em malha-fechada, sdo propostas a serem

investigadas futuramente.



CAPITULO 6

PROTOTIPO IMPLEMENTADO

A fim de validar a aplicagdo do sistema proposto e a obtengdo experimental dos
resultados até entdo obtidos por simulagdo, um protdtipo de Fonte de Poténcia CA foi
desenvolvida em laboratorio. A Figura 6.1 mostra o diagrama de blocos basico do sistema.

Detalhes da implementagao serdo apresentados a seguir.

SHK'} e Saﬁ} SH('} -

p 8 A YYD lay CARGA

L p YL iw, |TRIFASICA
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Placa de Interface
Otico®Elétrico
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]
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=

|

Circuito de
Medicdo com
transformadores

Fibra ética

Placa de medicao
Sensor de Efeito Hall)

Figura 6.1: Diagrama de blocos do protdtipo implementado

6.1 DSP TMS230C2812

Em Fontes de Poténcia CA a interface homem-maquina ¢ uma caracteristica presente
em praticamente todos os equipamentos disponiveis hoje no mercado. Ela pode ser
implementada por meio de um simples display com um teclado alfanumérico, ou por uma
plataforma computadorizada, onde normalmente um programa permite ao usudrio a selecao
de varios tipos de testes pré-definidos, a visualizacdo das formas de onda e a impressdo de
relatdrios sobre o ensaio. Em ambos os casos, um processador eletronico ¢ utilizado para o
calculo das leis de controle, aquisicdo e processamento de sinais, interface com o usuario

dentre outras. No prototipo implementado, o Processador Digital de Sinais ou DSP (Digital
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Signal Processor) TMS320F2812, da Texas Instruments®, foi utilizado para a aquisicao de
sinais € o processamento da lei de controle proposta. Para acelerar o processo de
desenvolvimento do prototipo foi utilizada a placa de desenvolvimento eZdsp™ F2812, cujo
diagrama de blocos estd mostrado na Figura 6.2. Esta placa ja possui a interface necessaria
para um rapido desenvolvimento. Ela ja vem equipada com conectores para alimentagdo,
memoria RAM externa de 64k de palavras de 16bits, DSP F2812, cristal de 30MHz, interface
JTAG, conectores de expansdo e conectores para os mais diversos pinos de entrada e saida do

DSP.

30MHz

N0000000000000001000101011a10100i

INTERFACE JTAG
N00000000000000000000000101101001

ururrororroru Ty ro T rr oo o

SOJID0TVNY SIVNVO

000AL000000ALL0000 00000000

64kX16

0L00000n0anL
UOTTUToures

i

CONECTORI/O

Figura 6.2: Diagrama de blocos simplificado da eZdsp™ F2812 (Fonte: Texas Instruments®)

A seguir serda feita uma breve descricdo da CPU e dos periféricos do DSP

TMS320F2812.

6.1.1 Descri¢ao da CPU

O DSP TMS320F2812 ¢ um processador de 32 bits de ponto fixo e possui uma
combina¢do de arquiteturas RISC e de microcontrolador. A arquitetura RISC permite a
execu¢do de uma instru¢do a cada ciclo de clock, tornando a CPU de 150MIPS, com as
caracteristicas de microcontrolador que inclui um conjunto de instrugdes bastante intuitivo,

manipulacdo de bits e outras.
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Alguns modulos principais da CPU sao: Pipeline, espago independente para

registradores de controle do sistema, Unidade de Logica e Aritmética (ALU) de 32 bits,

Barrel Shifter e multiplicador também de 32 bits com resultado em 32 bits.

a) Pipeline: Cada instru¢do a ser executada passa por oito fases independentes que

formam a pipeline. Deste modo, pode haver a qualquer momento oito instrugdes

ativas em diferentes fases de execucao. A pipeline possui um mecanismo que impede

que leitura e escrita estejam sendo feitas ao mesmo tempo na mesma regido da

memoria, e outro que maximiza o seu desempenho nos seus oito niveis de execugao.

As oito fases da pipeline sdo:

Leitura 1 (F1 ou Fetchl): A CPU obtém o endereco da memoria de programa
em 22bits pelo barramento de enderego de programa (PAB(21:0));

Leitura 2 (F2 ou Fetch2): Nesta fase a CPU adquire os dados da memoria de
programa pelo barramento de leitura dos dados de programa (PRDB(31:0));
Decodificacao 1 (D1): Identifica a instrucdo; se ¢ ilegal e o tamanho da
proxima instrugao a ser executada. O C28x suporta instrucdes de 16 e de 32
bits;

Decodificacao 2 (D2): O hardware relacionado a esta fase, obtém a instrugdo
e a carrega no registrador de instrucdo, onde a decodificacdo ¢ completada. Se
a instrugdo atingiu esta fase, ela esta pronta a ser executada;

Leitura 1 (R1): Se algum dado ¢é necessario ser lido da memoria, esta fase
obtém o seu endereco;

Leitura 2 (R2): Se existe dado a ser lido, o hardware relacionado a esta fase
usa o endereco obtido do nivel anterior (R1) e o 1¢;

Execucao (E): Realiza todas as multiplicagdes, deslocamentos e operagdes da
ALU;

Escrita (W): Escreve dados na memoria, caso exista;

b) Espago para Registradores Independentes: Estes registradores ndo sdo mapeados

no espaco de dados. S3o registradores de controle do sistema, registradores

matematicos e ponteiros de dados;

¢) Unidade de Logica e Aritmética (ALU): A ALU realiza calculos em 32 bits com

complemento de 2’s e operacdes logicas Booleanas. A ALU pode também receber

dados de registradores, memoria de dados ou da légica de controle do programa;
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d) Barrel Shifter: Realiza as operacoes de deslocamento de dados, para a esquerda ou
direita em até 16 bits;

e) Multiplicador: Realiza multiplicacdio em 32 bits com resultado em 64 bits. A
multiplicagdo pode ser realizada entre numeros com sinal, sem sinal ou entre um com

sinal e outro sem sinal;

Em se tratando de um processador cuja aplicacdo se refere principalmente a
implementagdo de cddigos mais complexos, incluindo multiplicagdes, FFT’s e codigos
maiores que seus antecessores da linha C24x, a memoria interna € um item muito importante.
A Tabela 6.1 mostra os blocos de memoria da CPU do C28x. No reset, o ponteiro da pilha vai

para o topo do bloco M1.

Tabela 6.1 — Memoria interna do C28x

Bloco Tamanho
Flash 128k x 16bits
2 blocos, LO e L1 (SARAM) 4k x 16bits

2 blocos, MO e M1 (SARAM) | 1k x 16bits

1 bloco de RAM (SARAM) 8k x 16bits

6.1.2 Periféricos Principais — Event Manager ¢ ADC

Esta secdo se ocupa em descrever os modulos periféricos utilizados para a
implementagdo do controle do prototipo. Serdo abordados apenas alguns detalhes da

configura¢ao dos timers e dos conversores A/D para a geragdo de interrupgdes e dos sinais
PWM.

a) Event Manager (EV): No TMS320F2812 hé dois modulos Event Manager, o A
(EV/A) e 0 B (EV/B). Devido ao fato de o EV/A e o EV/B serem idénticos e também
aos varios periféricos existentes que ndo sao utilizados no trabalho, serd feita uma
breve descrigdo acerca do programa que foi implementado.

O EV/A foi o periférico utilizado na geracdo de base de tempo para as
interrupgdes e o calculo da lei de controle e para a sincronizagdo desta, com o inicio

da aquisi¢do de dados. A unidade do EV utilizada foi o timerl ou contadorl. Este
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contador serve como a base de tempo e foi programado no modo de contagem Up-
down. Para este modo de contagem ¢ necessario escrever o valor “0:1” nos bits
[12:11] do registrador TICON. Neste modo, o valor do contador do timer ¢
incrementado de zero até um valor limite programado no registrador T1PR, e apos
decrementado para zero, sucessivamente. A forma de onda obtida tem a forma
triangular mostrada na Figura 6.3, ¢ o PWM (forma de onda em cinza) resultante ¢
centrado no periodo. A interrup¢do ocorre sempre que o contador atinge o valor
0x000, passando o controle do programa para uma Rotina de Tratamento de
Interrup¢ao ou IRQ(Interrupt Request Routine), onde sdo feitas as aquisi¢des pelos
conversores A/D e o célculo da lei de controle. Para a geragdo do PWM, a lei de
controle calculada deve ser transformada no seu equivalente temporal, apos, basta
carregar o valor em cada um dos registradores TICMPR, TICMP, T2CMP e
T3CMP. Cada registrador controla o comportamento de dois pinos de saida, que
podem ser colocados no modo complementar, inclusive com um tempo morto

programado, a fim de acionar um brago do inversor.

b) Conversor Analogico-Digital: O TMS320F2812 possui dois modulos de
amostragem e retencao ou S/H, A e B (ver Figura 6.4), sendo que a tensdo na entrada
dos pinos analdgicos selecionados ¢ convertida em 12 bits. A presenca de 2 modulos
S/H permite que seja utilizado o modo de conversao Simultaneo, além de um modo
Seqiiencial. No modo de conversdo Simultaneo os dois S/H A e B sdo utilizados
paralelamente, ou seja, os canais ADCINAx e ADCINBx s3o convertidos
paralelamente. Esta foi a configuracdo utilizada na implementacdo do protdtipo.
Deste modo os canal a conversdo ¢ feita aos pares da seguinte forma: ADCINA3/B3,
ADCINA4/B4, ADCINAS/BS5 e ADCINA7/B7. No modo de conversdo Seqiiencial,
as entradas analogicas A0, Al,...,A7, B0, B1,..., B7 sdo convertidas ordenadamente.
A selecdo das entradas em cada médulo S/H ¢ feita por multiplexadores analogicos.
Este multiplexador ¢ controlado pelos registradores CHSELSEQx (x=1, 2, 3, 4), de
modo a dar a seqiiéncia de conversdes necessarias. Os resultados das conversoes sao
armazenados nos registradores de resultados. Para o modo de conversdo Simultaneo
sdo utilizados os registradores ADCRESULTO0/1, ADCRESULT2/3,...,
ADCRESULT6/7 e para o modo Seqiiencial os registradores ADCRESULTO,
ADCRESULTI,...., ADCRESULT7.
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Figura 6.3: Operacdo do timer, geracdo do PWM e IRQ’s
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Figura 6.4: Diagrama de blocos do conversor A/D do TMS320F2810/12

Uma seqiiéncia de conversdo do A/D pode ser acionada por uma entrada
externa, por uma operagdo de escrita ou pelo Event Manager. Para a implementagao
do protétipo, o acionamento do A/D foi feito pela interrupcao do timerl. A sele¢ao

desta opc¢ao ¢ feita pelo registrador ADCTRL2.
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6.1.3 Programacao

O programa para o controle da Fonte de Poténcia CA foi desenvolvido em linguagem
C/C++, utilizando o compilador do programa Code Composer. O coédigo desenvolvido ¢
responsavel pela execucao da rotina de controle que implementa o controlador RMRAC, além
de responder por configuragdes da CPU, dos periféricos e da memoria externa.

Para os calculos matematicos utilizados para a lei de controle (ver APENDICE C), foi
uma biblioteca de fun¢des matematicas de ponto fixo chamada IQmath. Estas bibliotecas
fazem uso da ALU e do acumulador de 32bits para executarem operagdes aritméticas rapidas.
Fun¢des como seno, cosseno € mddulo de niumeros também podem ser utilizadas de modo
rapido, e com poucos ciclos de clock necessarios para a sua execucao. As funcdes da IQmath
trabalham com numeros com comprimento de 32bits. A Figura 6.5 mostra as etapas de

processamento do codigo desenvolvido.

)
Compilador C/C++

Parser

Cadigo Fonte
C/C++

Otimizador

Gerador de
Codigo

Cadigo
Assembly

DSP

L,

|

| Cédigo
| Executavel
: COFF

]
]
|
1 Opcional
|
|

Figura 6.5: Etapas de implementag@o do programa desde o codigo fonte até o codigo executavel.

a) Compilador: Realiza as tarefas de leitura do cédigo fonte, verificagdo de sintaxe e
produz um arquivo intermedidrio (parser). Apds otimiza o codigo (otimizador) e
finalmente, gera o cédigo em assembly;

b) Assembler: Cria um codigo em linguagem de maquina que possui codigos em

assembly, macros e diretivas;
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¢) Linker: Combina os arquivos objeto vindos do Assembler e cria um unico méddulo

que pode ser alocado na memoria e executado;

6.2 Modulo Retificador-Inversor

Na Figura 6.1, a tensdo Vpc € obtida pela retificacdo da forma de onda CA de entrada
da fonte. Esta tensdo ¢ processada pelo inversor de modo a sintetizar uma forma de onda
modulada por largura de pulso. As etapas de retificagdo e inversao sao realizadas pelo méodulo
retificador-inversor a quatro bracos B6CI-E1IF-B6C da Semikron®. Este modulo também
inclui circuitos de acionamento para o controle das chaves eletronicas IGBT e monitoramento

da sobrecorrente, para fins de protecao.

6.2.1 Retificador

O modulo retificador tem a funcdo de converter a tensdo alternada da rede elétrica em
um valor CC. Para a aplicagdo em questao, o retificador ¢ alimentado pela rede trifasica e uma
topologia baseada em trés bracos de diodos foi usada. A tensdo de saida ¢ filtrada por um
capacitor de valor 4800uF, a fim de reduzir a oscilagdo associada a etapa de retificagdo.
Devido ao alto valor da capacitancia e ao consumo pela carga, os picos de corrente na entrada
do retificador podem ser elevados, o que implica no uso de algum filtro na entrada do

retificador. Neste caso, um filtro passivo formado pelos indutores na Figura 6.6 foi utilizado.

AN ANRVAN

VANRRVANRVAN

Figura 6.6: Retificador trifasico ndo-controlado
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6.2.2 Inversor

Inversores de tensdo sintetizam formas de onda moduladas por largura de pulso (PWM)
a partir da comutacdo de chaves eletronicas. Deste modo, a forma de onda modulada possui
uma amplitude fixa igual ao valor do barramento CC. Porém a durag@o do pulso At da forma

de onda PWM ¢ variavel dentro de um intervalo de tempo Ty, =1/f,, fixo, como mostrado na

Figura 6.7.

At

\
\
%
|
_““_ﬁ___““f___“q

0 >
I W

Figura 6.7: Forma de onda moduladora PWM e fungéo f(t) modulada

O inversor utilizado ¢ baseado em chaves semicondutoras IGBT SKM50GB123D de
50A. A Tabela 6.2 mostra os valores de tempo para operagdo em comutagdo. Os valores sao
validos para um barramento CC de 600V, tensao no gatilho (Vgg) de £15V e corrente nominal
no coletor de 40A.

Na Figura 6.8 sdo mostradas as formas de onda para a tensdo no gatilho que controla o
acionamento do IGBT, a tensdo entre coletor e emissor € a corrente no coletor. Pode-se
verificar que a largura de pulso minima para a chave utilizada, neste caso, ¢ de
aproximadamente 0,6us, ou seja, pulsos PWM com largura inferior a 0,6us ndo serdo
reproduzidos pelo IGBT. No caso da Fonte de Poténcia CA este desempenho ¢ satisfatorio,
uma vez que o barramento CC e os niveis de corrente sdo ainda inferiores aos apresentados

anteriormente nesta se¢do ¢ a freqiiéncia de comutacgao ¢ de 12kHz.
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Tabela 6.2 — Especifica¢des para comutagio

Simbolo Valor
td(on) 70ns
tr(on) 60ns
ton td(on)+tr(on)=130ns
td(off) 400ns
tf 45ns
toff td(off)+toff=445ns

Fonte: Semikron®
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Figura 6.8: Formas de onda de um IGBT na comutagdo

6.2.3 Circuito de acionamento dos IGBT’s

O acionamento dos IGBT’s ¢ feito por um circuito eletronico, cuja funcdo ¢ adequar os
niveis de tensdo necessarios ao acionamento da chave eletronica. O modulo retificador-
inversor utilizado possui o circuito de acionamento SKHI22BH4 da Semikron®, que sdo
compostos basicamente de um dispositivo ASIC fixado numa placa de circuito impresso, cujo
diagrama de blocos estad representado na Figura 6.9. Além da adequagdo dos niveis de tensao
para o acionamento dos IGBT's, o circuito de acionamento possui uma prote¢do de sobre-
corrente ¢ de falha na alimentacdo, além da possibilidade de geracdo de quatro valores
diferentes de tempo-morto para as chaves. A protecdo de sobrecorrente ¢ feita com a
utilizacdo de um sensor entre o coletor e o emissor do IGBT enquanto que a protegao de
subtensdo consiste na medicdo da tensdo de alimentagdo do ASIC e da placa. Outra

caracteristica ¢ o isolamento feito por transformadores de pulso, entre a entrada (das placas de
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interface com o DSP) e a saida (para o gatilho do IGBT). A Tabela 6.3 mostra algumas

caracteristicas elétricas do circuito de acionamento.

Tabela 6.3 — Caracteristicas elétricas e de tempo do circuito de acionamento

Simbolo Valor
Tempo morto 1,3-2,3-3,3,4,3 pus
freq. maxima 50kHz
Tensao de alimentagdo (Vs) 15V
corrente consumida 80mA
Entradas TOP/BOT 0-15V
Tensdes de acionamento (Von/Vorr) 15/-7V

Fonte: Semikron®

6.3 Filtro LC

A topologia de filtro LC ¢ atualmente a mais utilizada nas mais diversas aplicacdes de
eletronica de poténcia. Esta topologia ¢ baseada em uma configuragdo indutor-capacitor como
mostrado na Figura 6.1. Embora existam técnicas de projeto dos elementos capacitivo e
indutivo para a minimizagdo da energia reativa circulante e minimiza¢do da THD, como em
Michels et al [24], neste trabalho, a escolha dos valores do filtro LC ¢ realizada com base na
banda passante necessaria a cada teste. Esta foi a solugdo encontrada uma vez que limitagdes
de instrumentacdo e das chaves eletrOnicas, ndo permitiram um aumento da freqiiéncia de
comutacdo para ordem mais elevadas (dezenas de quilohertz). O filtro LC utilizado foi
composto de um capacitor de 60uF e de um indutor de 1mH. A Figura 6.10 mostra a forma
PWM e a forma de onda modulada obtidas pelo uso de um algoritmo de modulagdo space

vector. Neste resultado, foi simulado um inversor comutando numa freqiiéncia f,=12kHz e
0 PWM resultante possui uma componente fundamental de freqiiéncia f;=60Hz, o que resulta

no espectro harmonico da Figura 6.11. Neste grafico, o eixo das abscissas ¢ formado pela

freqiiéncia normalizada m =f/f; e com o valor “1” representando a freqiiéncia de 60Hz, e

com grupos de freqiiéncias nos multiplos da freqiiéncia f,. Assim, para o grupo de
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freqiiéncias proximas de ms=200, as harmonicas estdo em torno da freqiiéncia f, =12kHz

(f=12kHz,12kHz/60 — 200 ), para ms=400, em torno de 2f,, e assim sucessivamente.

FTT T T T T T T T T 7 e
| Fe=———— ¥ Isolla(;ao | ﬂ |
Vv VCE
TOP lr:n—ﬂ—'— ::_%J_,icj_ |
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scaod L L |
BOT 6k8/10 kAjuste do V% | | |
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Figura 6.9: Diagrama de blocos do circuito de acionamento SKHI22BH4 (Fonte: Semikron™)
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Figura 6.10: PWM de 12kHz e forma de onda modulada
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6.4 Aquisicao das Medidas para Controle da Fonte de Poténcia CA

79

O circuito de aquisi¢do das tensdes de saida produzidas pela Fonte de Poténcia CA ¢

baseado em sensores isolados galvanicamente. A Figura 6.12 mostra o circuito utilizado.

Tenséo
na
Carga R+

10:1

A

Figura 6.12: Circuito de isolagdo e condicionamento de sinais

Para o
Conversor
A/ID
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O projeto envolveu a determinagdo dos valores dos componentes R; e C;, R3 e C; para a
locacdo das freqiiéncias de corte do circuito, e dos resistores R; ¢ R4, para o ganho final do
Sensor.

Para a medi¢do do barramento CC, um circuito baseado num transdutor de efeito Hall
da Lem® (ver Figura 6.13) foi utilizado. O uso de um transdutor deste tipo garante uma
medicao isolada para tensdes da ordem de unidades de kV, sendo bastante adequado para as
medicdes em baixa freqliéncia e valores DC. A operagdo basica consiste em fazer circular
uma corrente elétrica pelo resistor Rp, sendo que a saida ¢ uma corrente proporcional a

corrente de entrada que circula sobre o resistor Ry, cuja tensdo ¢ usada para a medigao.

L] C Il
2
IIC3

R
Wee

Rp +Vee

VVYy Sensor R4
Bar. CC Efeito 'VVV_‘
Hall b AANA Rs
o
AmpOp R4 ® parao
Ru Conversor
AD
D4
—— _VCC —
- - “Vee

Figura 6.13: Circuito para medi¢ao do Barramento CC

6.5 Interface entre o DSP e o Circuito de Acionamento do Inversor

Na Figura 6.1, os sinais PWM gerados pelo DSP sdo enviados para a placa de
interface por meio de fibras oticas. Esta placa recebe os sinais 6ticos na entrada e os converte
em sinais elétricos com niveis de 0-15V. Para a ativagdo da placa de interface, um sinal de
“Ativacdo” ¢ utilizado. Deste modo, a qualquer momento o DSP pode, via este sinal, inibir os

sinais para o inversor.
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Figura 6.14: Envio dos sinais PWM do DSP e geragdo das saidas para as quatro pernas

6.6 Sumario

Este capitulo descreve as diversas etapas de implementacio do protétipo. E feita uma
descrigdo das diversas etapas que implementam o sistema, composto basicamente de um filtro
LC, um modulo retificador-inversor ¢ de um DSP para o acionamento das chaves
semicondutoras do inversor. Uma etapa critica na implementagao ¢ relacionada a qualidade na
medi¢do das tensdes. Neste caso particular, verificou-se que o uso de um amplificador
isolador par a obtencdo de medidas diferenciais, resultou em uma menor qualidade da forma
de onda adquirida se comparada aquela obtido com o uso de transformadores. O uso de
transformadores, além de prover isolacdo galvanica, sdo lineares, mais confidveis e nao

necessitam de implementagdo de fontes isoladas, como no caso dos amplificadores.



CAPITULO 7

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A fim de validar a lei de controle, resultados foram obtidos tanto em simula¢ao quanto
experimentalmente a partir da implementa¢do do algoritmo RMRAC no controlador DSP
TMS320F2812 da Texas Instruments®.

Os parametros da planta ¢ os dados de simulagdo e implementacdo no DSP sdo
mostrados nas Tabela 5.1 e Tabela 5.2.

O modelo de referéncia dado por (4.3) também pode ser representado por

2
ym(S): Om (71)

i(s)  s*42(, 0,0,

onde (,=0,2 e a freqiiéncia o, foi escolhido para ter um valor 20% maior que o da planta

ou o)m=i =780Hz . Estes valores foram escolhidos de modo que o modelo de referéncia

JLC

apresentasse uma resposta dindmica semelhante a da planta em toda a faixa de freqiiéncias de

interesse.

7.1 Resultados Experimentais

Algumas formas de onda foram obtidas a fim de demonstrar a capacidade de geragdo da
Fonte de Poténcia CA quanto a geracdo de harmonicos e variagdes na amplitude.
A Figura 7.1 mostra o resultado de um afundamento na tensdo das trés fases que estao

sendo geradas, com uma carga trifdsica equilibrada de 48Q.
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(b)
Figura 7.1: Afundamento e Elevagio da tensdo de saida (a) e detalhes dos transitorios (b)

escalas horizontal de Sms/div e vertical de 50V/div

Para simular a capacidade de geragcdo de transitorios de curta durag¢do, a Figura 7.2
mostra uma forma de onda na qual ha uma variagao periodica da tensdo em uma fase durante
um ciclo da fundamental de 60Hz. Formas de onda com harmoénicas sdo muito uteis nos mais

diversos ensaios. A Figura 7.3 mostra a geragdo da referéncia r(t)=0,5sin(wt)+0,3sin(5wt) .

A fim de demonstrar a capacidade de rastreamento da tensdo de saida em relagdo a saida
do modelo de referéncia, algumas formas de onda foram armazenadas na memoria do DSP
para posterior visualizagdo, verificando-se assim o desempenho do controlador. Na Figura 7.4
a forma de onda da tensdo de saida, obtida na Figura 7.3 ¢ mostrada juntamente com a saida

do modelo de referéncia.
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RMS(1): 110.55V JBMS(2): 133.97V J RMS(3): 131.54V |

Figura 7.2: Variagdo periddica da tensdo de saida com

FD=41,3% e THD=4,01%. Escala vertical de 100V/div

Figura 7.3: Fundamental em 60Hz e 5° harmonica. Escalas horizontal de 10ms/div e vertical de 200V/div
A fim de mostrar a capacidade de geracdo com carga desequilibrada, a Figura 7.5
mostra a obten¢do de uma forma de onda trifasica equilibrada obtida para uma carga trifasica
desequilibrada de 48Q2 numa das fases e 24 Q nas outras. Por fim, uma varredura AC foi

realizada de modo a gerar diferentes freqiiéncias. Foi feita uma variagdo lenta na freqiiéncia e

capturado alguns periodos para fins de demonstragdo. A Figura 7.6 mostra o resultado.
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7.2 Sumario

Este capitulo trata da obtencao de resultados praticos que podem ser uteis em tarefas de
ensaios. Primeiramente os pardmetros da planta, modelo de referéncia e controlador foram
mostrados, em seguida partiu-se para a obtencdo das formas de onda para mostrar a
capacidade de geragdo da Fonte de Poténcia CA proposta, incluindo formas de onda com

variagcoes em amplitude e injecao de harmonicas.



CAPITULO 8

CONCLUSOES

Este trabalho apresenta uma contribui¢dao ao estudo de Fontes de Poténcia CA. Como visto
nos capitulos anteriores, este trabalho tem um carater experimental uma vez que tratou de
assuntos relativos a implementacdo de um protétipo e aplicacdes das Fontes de Poténcia CA
comerciais. O Capitulo 2 mostra algumas normas, em cujas especificacdes de teste, as Fontes
de Poténcia CA podem ser utilizadas. Foram poucas as referéncias acerca de topologias
existentes e tecnologia associada a esta aplicagdo. Os dados obtidos apontam para uma forte
tendéncia na implementagdo de equipamentos utilizando um inversor de tensdo para a etapa
de amplificacdo [25]. No Capitulo 3 ¢ feita a modelagem da planta que ¢ baseada nos
trabalhos de Carati et al [13]. Também ¢ apresentada a técnica de implementagao da
modulacdo PWM space vector, para o inversor a quatro pernas, sendo que esta topologia de
inversor que ja foi utilizada na implementacdo de filtros ativos [26] e UPS’s vide [21], e
outras aplicagdes [27]. No Capitulo 4 ¢é apresentado o controlador utilizado. Entretanto,
devido a limitacdo de processamento da plataforma utilizada para controle, a matriz de
covariancia P em (4.22) foi considerada constante, levando a um estimador do tipo Gradiente.
Este fato leva a uma redug¢do de desempenho na adaptacdo paramétrica do algoritmo em
relacdo ao algoritmo RLS, onde a matriz P ¢ atualizada, vide Carati et al [28] e [13]. No
Capitulo 5 foram obtidos os resultados por simulagdo. Estes resultados mostraram a
capacidade de geracdo de formas de onda trifasica desequilibradas, que ¢ um dos objetivos
deste trabalho, para a simulacdo de problemas que podem ocorrer na rede elétrica. Entretanto,
problemas relativos a banda passante do filtro LC comecaram a ser observados. Constatou-se
que quanto maior a banda passante do filtro, maiores eram as amplitudes das componentes
harmonicas oriundas da comuta¢ao do inversor, aumentando a THD da forma de onda de
saida. No Capitulo 6 foi brevemente descrito o prototipo implementado. Um dos problemas
enfrentados na execucdo do protdtipo diz respeito a tecnologia envolvida na instrumentagao,
pois durante os testes do equipamento foram varios os problemas associados a ruidos
irradiados e principalmente os conduzidos. Estes problemas causaram por varias vezes mal-
funcionamento no processador e¢ os sinais PWM na saida do deste, foram corrompidos por

ruidos oriundos tanto da comutacdo das chaves eletronicas, quanto dos campos
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eletromagnéticos causados pelos indutores do filtro de saida. Isto ocorreu mesmo com a
utilizacao de transformadores para a medicao das tensdes e de fibras oticas para o isolamento
ente o DSP e o circuito de acionamento do inversor. Nao foi possivel a obtencdo de resultados
com amplitudes maiores que as obtidas. Melhorias no desempenho do sistema como um todo
podem ser alcangadas com o uso de outra topologia de inversor e com o uso de filtros melhor
sintonizados, ou mesmo de maior ordem. Quanto a questao do ruido, a solucao ¢ utilizar um
isolamento da fonte de ruido (o inversor) e também dos circuitos eletronicos de controle e de
instrumentagdo. Além dessas melhorias, como sugestdo para trabalhos futuros pode-se citar:
1. Utilizacdo de uma topologia de inversor multiniveis, o que pode reduzir a THD do
sinal modulado em PWM;
2. Implementagdo de um sistema supervisorio em um microcomputador PC;
3. Investigacdo do comportamento de outras técnicas de controle frente as diversas
condicdes de variacao de freqiiéncia e de carga, inclusive ndo-lineares;
A escolha de uma topologia de inversor adequada ¢ a escolha mais importante quando da
realizacdo de trabalho futuros, um exemplo seria o uso conversores multiniveis, que sio
capazes de sintetizar formas de onda moduladas em PWM com contetido harmoénico menor

que o tradicional PWM trés niveis para os mesmos valores de filtro de saida.
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APENDICE A

TESTE DE UM ALGORITMO DE
DETECCAO DE FASE PARA UM

FILTRO ATIVO PARALELO

A Fonte de Poténcia CA foi utilizada na geracdo de formas de onda diversas, para o
teste de um algoritmo de sincronizagdo de um Filtro Ativo. Estes algoritmos consistem em
obter informagdes sobre a fase da forma de onda para a geragao de referéncias. Algoritmos
como estes, também podem ser usados em UPS’s. O trabalho que apresenta a técnica de
sincroniza¢do ensaiada pode ser encontrada em Camargo et al [26] e [29]. O diagrama de

blocos do circuito para ensaio ¢ mostrado na figura abaixo.

A
Método do
Sincronizagéo
NPSF*
v, )|
Fonte de Vb J
Poténcia CA ]
V.
DSP TMS320F2812

Figura A.1 — Circuito para teste do algoritmo de sincronizagio NPSF*

A seguir ¢ mostrado um resultado experimental, com a forma de onda gerada pela

Fonte de Poténcia CA e o resultado obtido na saida do algoritmo de sincronizagao.

4 . ..
Normalized Positive Sequence Frame
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Na Figura A.2 uma forma de onda incluindo a 5° harmdnica foi gerada. A Figura A.3
mostra o conteudo harmoénico obtido e a Figura A.4 apresenta o seno e co-seno obtidos pelo

algoritmo utilizado (NPSF) e o espectro harmonico destes sinais sdo mostrados na Figura A.S.

| ol Vg

RMS(1): 110.20V J BMS(2): 113.85V J RMS(3): 113.12V |

Figura A.2 — Forma de onda fundamental com 60Hertz e 5° harmonica gerada

pela Fonte de Poténcia CA. Escala horizontal 10ms/div e vertical de 200V/div
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Figura A.3 — FFT da forma de onda da figura Figura A.2
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APENDICE B

FILTRO DE KALMAN

O filtro de Kalman ¢ um conjunto de equacdes matemadticas que podem ser
implementadas recursivamente na estimagio de estados de um processo. E um filtro eficiente
e aplicavel mesmo na estimagdo de estados passados, presente e futuros, mesmo que a
modelagem do sistema ndo seja totalmente conhecida.

No caso da aquisicdo dos sinais do sensor de tensdao no prototipo implementado, o
ruido ¢ originado a partir das componentes de alta freqiiéncia do sinal PWM, que ndo foram

atenuadas de modo satisfatorio pelo filtro LC.

O filtro de Kalman ¢ usado na estimagdo do estado xe®R", de uma planta discreta

governada pela equagdo diferencial estocastica
X; =Ax;_ +Bu;_; +w,_; (B.1)
comu € R ew e R". O estado medido y, € R™ dado por
Yi = Hxy +vy (B.2)

Os vetores wi e v, representam os ruidos intrinsecos ao processo € o de medida
respectivamente, ¢ ¢ assumido que sdo ruidos do tipo branco e com comportamento
probabilistico normal. Em (B.1) e (B.2), as matriz A, B ¢ H sdo matrizes de dimensao # x n,
n x [ e m X n, respectivamente.

Os ganhos do filtro de Kalman podem ser calculados vide Welch & Bishop [30] como

-1
K, =AP,H' (HP,H' +R) ,
k k ( k ) (B.3)

P, =AP A" —-K,HP,A" +Q

Na pratica, as matrizes de covariancia dos ruidos do processo Q e a matriz de

covariancia dos ruidos de aquisi¢do R variam no tempo, entretanto, neste trabalho elas foram
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mantidas fixas baseadas . Para a implementacao da equacao de Kalman, as matrizes K ¢ P
foram previamente calculadas com base no modelo da planta, e posteriormente mantidas fixas

no programa em tempo real. Os estados observados sao calculados a partir de

onde as matrizes A, B e H em (I.1) foram obtidas pela discretizacdo da planta continua dada

por

e L

v

(B.5)



APENDICE C

ESTRUTURA DO PROGRAMA
IMPLEMENTADO NO DSP PARA O

CONTROLE DO PROTOTIPO

O programa do controlador RMRAC foi implementado usando o compilador C/C++
do TMS320C28x. O sistema de desenvolvimento do programa Code Composer, permite
dentre outras fungdes, a utilizagdo de um editor para a programacdo do codigo, um
compilador, emulador e permite gravar o codigo objeto no DSP. Do ponto de vista de geragao
de coédigo, o programa foi desenvolvido a partir de uma estrutura de programa fornecida pela
propria Texas Instruments®. Segue nas proximas paginas a descricdo da estrutura do

programa bem como algumas linhas de c6digo mais importantes que foram implementadas.

C.1 Programa Principal

#include "DSP28_Device.h"
#include "ADCcalibrationDriver.h"
#include <lQmathLib.h>

#include <Var_RMRAC4parm.h>

[[============== Definigdo de Simbolos e Constantes ==============
[|[m================================ ====== =========
#define do 5

#define d1 1

#define sigm0 0.01

#define MO 2

#define PO 30

#define F 2000

#define q 100

#define t1 -2

#define t2 2

#define t3 0.3

#define t4 1



#define Ts 0.00008333

/I Modelo de Referéncia para Lp=1mH e Rp=60uF

extern long wm1 = _1Q28(1.62165289235263);
extern long wm2 = _|1Q28(-0.74127612877875);
extern long wm3 = _1Q28(0.06280553273312);
extern long wm4 = _1Q28(0.05681770369284);

/I Planta para simulagéo

[

extern long wp1 = _1Q28(1.83239724459756);
extern long wp2 = _1Q28(-0.94377228035834);
extern long wp3 = _1Q28(0.05622667789856);
extern long wp4 = _1Q28(0.05514835786221);
*/

/I Filtros Auxiliares

extern long |_TsF = _1Q28(1-Ts*F);
extern long Tsq = _lQ29(Ts*q);
extern long |_TsdO = _1Q28(1-Ts*d0);

extern long Tsd1 = _IQ29(Ts*d1);
extern long MO = _IQ(MO);

extern long duasxMO0 = 2*MO;

extern long sigma0 = _1Q29(sigm0);
extern long ts = _IQ30(Ts);

/I Filtro de Kalmam (estados vc e iL)

/I Filtro LC = 1mH/60uF e R=15

extern long A[2][2] ={ _1Q30(0.88862392249657), _I1Q30(1.32358559051665),
_1Q18(-0.07941513543100), _IQ30(0.94377332210144) };

extern long B[2] ={ _1Q30(0.05622667789857), 1Q18(0.08175791367677) };
/l Para R=15
extern long K[2] ={_1Q30(0.16846244863104), 1Q18(0.00193256140144) };

/IRMRAC_VAR phA, phB, phC;

RMRAC phA = RMRAC_DEFAULTS;
RMRAC phB = RMRAC_DEFAULTS;
RMRAC phC = RMRAC_DEFAULTS;

long  Va, Vb, Vc, KDC; /I Tensdes das fases
long V_offsset; /I Tensdes de offsset das medidas
long VDC[64]={ 0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,
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0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0 }; /I Aquisigao do barramento CC para média

/I Definigdo da Matriz de mudanga de base ABCN ---> abO00

extern void coeficientes();

/I Aloca variaveis do driver de calibragao:
ADC_CALIBRATION_DRIVER_VARS adc;

/I Variaveis para teste, fluxo do programa e temporarias:
long a, a1, b, w, temp, temp1, temp2, temp3, M, Contador, Contador1, f_ini, f_end, freq;

Uint16 Cont, x, npts, ii;

/I Modulagdo sVM e Mudanga de base

long  MAT11, MAT12, MAT13, MAT21, MAT22, MAT23, MAT31, MAT32, MAT33;

long  INV_MAT11, INV_MAT12, INV_MAT13, INV_MAT21, INV_MAT22, INV_MAT23,INV_MAT31,
long  INV_MAT32,INV_MAT33;

long s1,s2,s3, s4, s5, s6;

long  norma_elipse, ualfa, ubeta, uo;

long  M11, M12, M13, M21, M22, M23, M31, M32, M33;

long first, second, third, fourth;

long  val_CMPR1, val_CMPR2, val_CMPR3, val_CMPR4;

/I Buffers

extern int16 y_ buf[BUFFER_SIZE];
extern int16  ym_buf[BUFFER_SIZE];
extern int16 gp_buf[BUFFER_SIZE];

1/ —===== —===== —=======
void main(void)

{

/I Inicilizagdes da RAM interna, Watchdog, Habilitagdo de Clocks para os periféricos
InitSysCtrl();

/I Desabilita e limpa todos os vetores de interrupgao:
DINT;

IER = 0x0000;

IFR = 0x0000;

/[ Inicializa pinos de GPIO

EALLOW;

GpioMuxRegs.GPAMUX.all = 0x006A; /1 habilita GPIOAO(PWM1), PWM2,
/I PWM4, PWM6 e T1PWM

GpioMuxRegs.GPBMUX.all = 0x0000; /I Todos os pinos do EVB/GPIO sao

/I configurados como I/O
GpioMuxRegs.GPBQUAL.all = 0x0000;
GpioMuxRegs.GPADIR.bit. GPIOAO = 1; /I GPIOAO(PWM1) como saida
GpioDataRegs.GPASET.bit. GPIOAQ = 1; /I HAbilita o pino de Inibigao, deste

/I modo gera-se os sinais para o0s
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/I gates dos IGBT's

GpioMuxRegs.GPFMUX.bit. SCITXDA_GPIOF4 = 0;  // Pino GPIOF4(SCITXDA)

/I como GPIO
GpioMuxRegs.GPFDIR.bit. GPIOF4 = 1; /I GPIOF4 como saida
GpioDataRegs.GPFCLEAR.bit. GPIOF4 = 1; /I Pino GPIOF4 ¢ inicializado

/I em estado baixo
EDIS;

/I Inicializa os registradores de Interrupgéo de periféricos em um valor conhecido
InitPieCtrl();

/l'Inicializa a tabela de vetores de interrupgéo
InitPieVectTable();

/I Configura os canais de entrada analdgica para converséo, o modo e as seqiéncias
ADCcalibrationInitAdc();

/I'Inicializagao do drive de calibragdo do A/D
/I ADCcalibrationDriverlnit(&adc);

/I Inicializa os timers desejados, seus modos de contagem, valores de periodo e outros
Init_PWM)();

/Il 'Inicializa as matrizes para mudancga de base

coeficientes();

/I Configura os parametros de tempo para a zona6 da memoria externa

xintf_zone6_timing();

/I Inicializa a memoria flash
/[InitFlash();

/I Inicializacdes de Variaveis do Controlador
phA.sigma = sigma0;
phB.sigma = sigma0;
phC.sigma = sigma0;

phA.P11 = _IQ(PO);
phA.P22 = _1Q(PO);
phA.P33 = _IQ(PO);
phA.P44 = _1Q(PO);
phB.P11 = _IQ(PO);
phB.P22 = _1Q(PO);
phB.P33 = _IQ(PO);
phB.P44 = _1Q(PO);
phC.P11 = _IQ(PO);
phC.P22 = _IQ(PO);
phC.P33 = _IQ(PO);
phC.P44 = _1Q(PO);



phA.tetatk = _1Q26(t1);
phA.tetatk_1=_1Q26(t1);
phA.teta2k = _1Q26(t2);
phA.teta2k_1 = _1Q26(t2);
phA.teta3k = _1Q26(t3);
phA teta3k_1 = _1Q26(t3);
phA.tetadk = _1Q26(t4);
phA.tetadk_1 = _1Q26(t4);
phB.tetatk = _1Q26(t1);
phB.tetalk_1 = _1Q26(t1);
phB.teta2k = _1Q26(t2);
phB.teta2k_1 = _1Q26(t2);
phB.teta3k = _1Q26(t3);
phB.teta3k_1 = _1Q26(t3);
phB.tetadk = _1Q26(t4);
phB.tetadk_1 = _1Q26(t4);
phC.tetatk = _IQ26(t1);
phC.tetalk_1 = _IQ26(t1);
phC.teta2k = _IQ26(t2);
phC.teta2k_1 = _IQ26(t2);
phC.teta3k = _IQ26(t3);
phC.teta3k_1 = _IQ26(t3);
phC.tetadk = _IQ26(t4);
phC.tetadk_1 = _1Q26(t4);

phA.mk = _1Q(1.2*d1/d0);
phA.mk1 = _1Q(1.2*d1/d0);
phA.mbk = _1Q(1.2*d1/d0);
phB.mk = _1Q(1.2*d1/d0);
phB.mk1 = _1Q(1.2*d1/d0);
phB.mbk = _1Q(1.2*d1/d0);
phC.mk = _1Q(1.2*d1/dO);
phC.mk1 = _IQ(1.2*d1/dO);
phC.mbk = _IQ(1.2*d1/d0);

/I Inicializagbes de variaveis para Controle do fluxo do programa
x=1;

x_harm1 = 1;

Cont =1;

Contador = 1,

Contador1 = 1;

npts = SWITCH_FREQ/FREQ;

npts_max = 48000;

/I Célculo da tensao de offsset

AdcRegs.ADCTRL2.bit.SOC_SEQ1=1; /I Inicia a conversao

while (AdcRegs. ADCST.bit.INT_SEQ1 == 0){} // Espera o fim da conversao

temp1 = AdcRegs.ADCRESULTS5; /I Obtém os resultados

temp2 = AdcRegs.ADCRESULT7;
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temp3 = AdcRegs.ADCRESULTS;

temp1 = temp1 << 6;

temp2 = temp2 << 6;

temp3 = temp3 << 6;

temp = temp1 + temp2 + temp3;

V_offsset = temp/3; /I Valor correspondente a

/] tensao de offset

/I Reiniciliza o A/D para a proxima sequéncia de conversdo
EALLOW;
AdcRegs.ADCTRL2.bit.RST_SEQ1 = 1; /I Reinicializa a SEQ1

AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQ1_CLR = 1; /I Limpa o flag de interrrupgéo da SEQ1

EDIS;

/[ Inicializa o timer1 é iniciado em 0x000 e inicia a contagem
EvaRegs.T1CNT = 0x0000;
EvaRegs.T1CON.bit. TENABLE = 1;

/I Loop infinito, esperando a interrupgao de underflow do timer1
for(;; );

1/ —===== —===== —========
interrupt void eva_timer1_isr(void)

{

/I Coloca o pino GPIOA6/T1PWM num valor alto marcando o inicio da rotina
GpioDataRegs.GPFSET.bit. GPIOF4 = 1;

/I Atualiza a agédo de Controle
EvaRegs.CMPR1 = val_CMPR1;
EvaRegs.CMPR2 = val_CMPR2;
EvaRegs.CMPR3 = val_CMPRS3;
EvaRegs.T1CMPR = val_CMPR4;

/I Espera o fim da aquisi¢cao
while (AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQ1 == 0){}

/I Barramento CC
temp2 = 0;
ii = 64;
while(ii>0)
{
ii--;
if (ii > 0)
VDCIii] = VDClii-1];
else
VDCIii] = AdcRegs. ADCRESULT1;
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temp2 += VDCJii];

}
temp2 = temp2 >> 6; /I Divide por 64
KDC = temp2*83.7; /I Ajusta o valor para Q13

/I Aquisigao das tensdes de fase

temp1 = AdcRegs.ADCRESULTS5;
temp2 = AdcRegs.ADCRESULT7;
temp3 = AdcRegs.ADCRESULTS3;

temp1 = temp1 << 6;
temp2 = temp2 << 6;
temp3 = temp3 << 6;

temp1 = temp1 - V_offsset; /I Subtrae o offsset
temp2 = temp2 - V_offsset;
temp3 = temp3 - V_offsset;

phA.yp_tmp = temp1 << 2; /I Ajuste na faixa =+/-0.8pu
phB.yp_tmp = temp2 << 2;
phC.yp_tmp = temp3 << 2;

/I Reinicializa a Seq. de converséo do A/D
EALLOW;
AdcRegs.ADCTRL2.bit.RST_SEQ1 = 1;
AdcRegs. ADCST.bit.INT_SEQ1_CLR = 1;
EDIS;

/I Obtém as referéncias de Tensao
a = 26353589.2666 * x / npts; I 2*pi*f*t

temp1 = _1Q22(2.09439510239); /| Defasagem de 120°
phA.rk = _IQsin(a);

phB.rk = _IQsin(a - temp1);
phC.rk = _IQsin(a + temp1);

if (Contador > 4)
{
Va = _1Q(0.8);
Vb = _1Q(0.8);
Ve =_1Q(0.8);
Contador1++;
}
else
{
Va=_1Q(0.3); /I Nos trés primeiros ciclos aciona com amplitude
Vb = _1Q(0.3); /Ireduzida
Ve =_1Q(0.3);
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phA.rk = _IQmpy(Va,phA.rk);
phB.rk = _IQmpy(Vb,phB.rk);
phC.rk = _IQmpy(Vc,phC.rk);

/I Contador equivalente ao tempo, para o calculo das referéncias

if(x == npts)
{
x=1;
Contador++;
}
else x++;

/I Fungdes para o calculo dos controladores RMRAC para cada fase
RMRAC_controller(&phA,'A");
RMRAC_controller(&phB,'B");
RMRAC_controller(&phC,'C');

/I Transformagéo em coordenadas alfa-beta-O

ualfa = _IQmpy(MAT11,phA.uk) + _1Qmpy(MAT12,phB.uk) + _1Qmpy(MAT13,phC.uk);
ubeta = _1Qmpy(MAT21,phA.uk) + _IQmpy(MAT22,phB.uk) + _IQmpy(MAT23,phC.uk);
uo = _lQmpy(MAT31,phA.uk) + _IQmpy(MAT32,phB.uk) + _IQmpy(MAT33,phC.uk);

[[================= Modu|agéo Space Vector —=====—==—==—=====

/I As linhas de cddigo usadas para as tarefas relacionadas, foram omitidas:

/I a. Célculo dos planos de separagao s1, s2, s3, s4, s5 e s6
/I'b. Identificagéo do Tetraedro ao qual a Lei de Controle pertence, baseado nisso, a
1 funcao “matriz()” é utilizada para o calculo dos tempos dos vetores

/I c. fungéo “matriz()”;

I
/I Habilita a interrupgéo de "Underflow" e limpa o "flag" para o timer1
EvaRegs.EVAIMRA.bit. TTUFINT = 1;

EvaRegs.EVAIFRA.bit. TIUFINT = 1;

/I Habilita o bloco PIE2, que responde entre outras, pela interrupgao de
/I underflow do GPtimer1 ( ver DSP28_PieVect.c linha 73 )
PieCtrIRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP2;

GpioDataRegs.GPFCLEAR.bit. GPIOF4 = 1;

return;



C.2 Rotina de calculo da Lei de Controle

#include "DSP28_Device.h"
#include "lIQmathLib.h"
#include "Var_RMRAC4parm.h"

extern long wm1, wm2, wm3, wm4, wp1, wp2, wp3, wp4, |_TsF, Tsq, |_Tsd0, Tsd1, duasxM0, sigma0, ts, MO, KDC,

...Amplitude;
extern long A[2][2], B[2], K[2];

long Ts_sigma_tetal, Ts_sigma_teta2, Ts_sigma_teta3, Ts_sigma_teta4;

long Ts_ea_gsi1, Ts_ea_gsi2, Ts_ea_gsi3, Ts_ea_gsi4;
long  tmp1, tmp2, tmp3, tmp4, tmp5, tmp6, tmp7, tmp8, tmp, Mtmp;
float  tmp9;

void RMRAC_ controller(RMRAC *p, char fase)
{

/I Calcula o Modelo de Referéncia

p->ymk = _IQmpylQX(wm1,28,p->ymk_1,22) + _IQmpylQX(wm2,28,p->ymk_2,22) +...
_lQmpylQX(wm3,28,p->rk_1,22) + _|QmpylQX(wm4,28,p->rk_2,22);

/I Filtro de Kalmam incluindo o modelo da planta e a agdo de controle "u"

tmp1 = p->yp_tmp - p->V1k_1;

p->V1k = _1QmpylQX(A[0][0],30,p->V1k_1,22) + _IQmpylQX(A[0][1],30,p->V2k_1,22) +...

_lQmpylQX(K[0],30,tmp1,22) + _IQmpylQX(B[0],30,p->uk_1,22);

p->V2k = _1QmpylQX(A[1][0],18,p->V1k_1,22) + _IQmpylQX(A[1][1],30,p->V2k_1,22) +...

_lQmpylQX(K[1],18,tmp1,22) + _|QmpylQX(B[1],18,p->uk_1,22);

p->yk = p->V1k;

/I Erro de rastreamento
tmp9 = _IQtoF(p->yk) - _IQtoF(p->ymk);
p->ek = _IQ30(tmp9);

/I LEI DE CONTROLE

/I uk = tetak™[ w1k ; w2k ; yk ; rk ];
p->uk = _|QmpylQX(p->teta1k,26,p->w1k,29);
p->uk += _l1QmpylQX(p->teta2k,26,p->w2k,29);
p->uk += _|QmpylQX(p->teta3k,26,p->yk,22);
p->uk += _1QmpylQX(p->tetadk,26,p->rk,22);

/I Filtros auxiliares

p->w1k1 = _1Q29mpylQX(I_TsF,28,p->w1k,29) + _1Q29mpylQX(Tsq,29,p->uk,22);
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p->w2k1 = _1Q29mpylQX(1_TsF,28,p->w2k,29) + _1Q29mpylQX(Tsq,29,p->yk,22);

/I mk1 = B3*mk + B4*(modu+mody+1), e B3=B4=1;
p->mbk = _1Qmpy(p->mk,p->mk);

/I Erro Aumentad0

/I eak = ( ek + ( tetak™qgsik - vk )/tetak(4) )/mbk;

tmp1 = _IQ26mpylQX(p->teta1k,26,p->qgsi1k,28);

tmp1 += _|Q26mpylQX(p->teta2k,26,p->qsi2k,28);

tmp1 += _1Q26mpylQX(p->teta3k,26,p->qsi3k,28);

tmp1 += _|Q26mpylQX(p->tetadk,26,p->qsidk,28);

tmp1 -= p->vk >> 2; /I tetak™gsik - vk

tmp1 = (p->ek>>2) + _1Q28div(_IQ26tolQ(tmp1),_lQ26tolQ(p->tetadk));
p->eak = _1Q28div(_1Q28tolQ(tmp1),p->mbk);

Il v(k)=Wm*t"*w
p->vk1 = _1Q28mpylQX(wm1,28,p->vk,28) + _1Q28mpylQX(wm2,28,p->vk_1,28) +...
_1Q28mpylQX(wm3,28,p->uk,22) + _1Q28mpylQX(wm4,28,p->uk_1,22);

/I Sigma Modification
tmp1 = _IQmpylQX(p->teta1k,26,p->teta1k,26) + _IQmpylQX(p->teta2k,26,p->teta2k,26) +...
_lQmpylQX(p->teta3k,26,p->teta3k,26) + _1QmpylQX(p->tetadk,26,p->tetadk,26);
Mtmp = _IQsqrt(tmp1);

if (Mtmp > duasxM0)

p->sigma = sigma0;

else
{
if (Mtmp < MO)
p->sigma = 0;
else
{
tmp1 = _1Q29div(Mtmp,MO0) - _1Q29(1);
p->sigma = _1Q29mpy(_IQ29tolQ(sigma0), |Q29tolQ(tmp1));
}
}

/I Adaptagdo Paramétrica
I/l tetak1 = (‘eye(4) - Ts*sigma*P )*tetak - Ts*eak*P*qgsik;

tmp = _1Q29mpylQX(ts,30,p->sigma,29); /I Ts*sigma
tmp1 = (_1Q29(1) - _1Q29mpylQX(tmp,29,p->P11,22)); /I (1-Ts*sigma*Pii )
tmp1 = _1Q26mpylQX(tmp1,29,p->teta1k,26); /I ( 1-Ts*sigma*Pii )*tetaik

tmp2 = (_1Q29(1) - _1Q29mpylQX(tmp,29,p->P22,22)); // ( 1-Ts*sigma*Pii )

tmp2 = _1Q26mpylQX(tmp2,29,p->teta2k,26); Il ( 1-Ts*sigma*Pii )*tetaik
tmp3 = (_1Q29(1) - _1Q29mpylQX(tmp,29,p->P33,22)); /I ( 1-Ts*sigma*Pii )
tmp3 = _1Q26mpylQX(tmp3,29,p->teta3k,26); /I ( 1-Ts*sigma*Pii )*tetaik

tmp4 = (_1Q29(1) - _1Q29mpylQX(tmp,29,p->P44,22)); // ( 1-Ts*sigma*Pii)
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tmp4 = _1Q26mpylQX(tmp4,29,p->tetadk,26); /I ( 1-Ts*sigma*Pii )*tetaik

tmp = _1Q28mpylQX(ts,30,p->eak,28); /| Ts*ea
Ts_ea_gsi1 = _1Q28mpylQX(tmp,28,p->qsi1k,28);
Ts_ea_gsi2 = _1Q28mpylQX(tmp,28,p->qsi2k,28);
Ts_ea_gsi3 = _1Q28mpylQX(tmp,28,p->qsi3k,28);
Ts_ea_gsi4 = _1Q28mpylQX(tmp,28,p->qgsidk,28);

p->tetalk1 = tmp1 - _IQ26mpylQX(Ts_ea_gsi1,28,p->P11,22);
p->teta2k1 = tmp2 - _1Q26mpylQX(Ts_ea_gsi2,28,p->P22,22);
p->teta3k1 = tmp3 - _1Q26mpylQX(Ts_ea_gsi3,28,p->P33,22);
p->tetadk1 = tmp4 - _1Q26mpylQX(Ts_ea_gsi4,28,p->P44,22);

Il Ksi = Wm*W

/I gsik1 = wm1*gsik + wm2*qgsik_1 + wm3*[ w1k ; w2k ; yk ; rk ] + wm4*[ wik_1; w2k_1;yk _1;rk_11];
p->gsitk1 = _IQ28mpylQX(wm1,28,p->qsi1k,28);

p->gsitk1 += _|Q28mpylQX(wm2,28,p->qgsi1k_1,28);

p->gsitk1 += _|Q28mpylQX(wm3,28,p->w1k,29);

p->gsitk1 += _1Q28mpylQX(wm4,28,p->w1k_1,29);

p->gsi2k1 = _1Q28mpylQX(wm1,28,p->qsi2k,28);
p->gsi2k1 += _|Q28mpylQX(wm2,28,p->qsi2k_1,28);
p->gsi2k1 += _1Q28mpylQX(wm3,28,p->w2k,29);
p->gsi2k1 += _1Q28mpylQX(wm4,28,p->w2k_1,29);

p->gsi3k1 = _1Q28mpylQX(wm1,28,p->qgsi3k,28);
p->qsi3k1 += _|Q28mpylQX(wm2,28,p->qsi3k_1,28);
p->gsi3k1 += _|Q28mpylQX(wm3,28,p->yk,22);
p->qsi3k1 += _|Q28mpylQX(wm4,28,p->yk_1,22);

p->gsi4k1 = _1Q28mpylQX(wm1,28,p->qsi4k,28);
p->gsidk1 += _|Q28mpylQX(wm2,28,p->qgsidk_1,28);
p->gsidk1 += _1Q28mpylQX(wm3,28,p->rk,22);
p->gsidk1 += _|Q28mpylQX(wm4,28,p->rk_1,22);

/I m(k+1) = (1-Ts*d0)*m(k) + Ts*d1*(Juk|+|yk|+1)
tmp1 = _IQabs(p->uk) + _IQabs(p->yk) + _IQ(1);
p->mk1 = _IQmpylQX(I_Tsd0,28,p->mk,22) + _IQmpylQX(Tsd1,29,tmp1,22);

/* P = (1+Ts*Ib*mib*2)*P - Ts*( (P*gsik*gsik™P )/mbk + mib"2*PA2/R2);

/I Atualizacoes

p->rk_2 = p->rk_1;

p->rk_1 = p->rk;

p->yk_2 = p->yk_1;

p->yk_1 = p->yk;
p->yp_tmp_2 = p->yp_tmp_1;
p->yp_tmp_1 = p->yp_tmp;
p->V1k_2 = p->V1k_1;
p->V1k_1 = p->V1k;
p->V2k_1 = p->V2k;
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p->V3k_1 = p->V3k;
p->V4k_1 = p->V4k;
p->V5k_1 = p->V5k;
p->V6k_1 = p->V6k;
p->ymk_2 = p->ymk_1;
p->ymk_1 = p->ymk;
p->vk_1 = p->vk;

p->vk = p->vk1;

p->uk_2 = p->uk_1;
p->uk_1 = p->uk;
p->wi1k_1 = p->w1k;
p->w2k_1 = p->w2k;
p->w1k = p->w1k1;
p->w2k = p->w2k1;
p->tetalk_1 = p->tetaitk;
p->teta2k_1 = p->teta2k;
p->teta3k_1 = p->teta3k;
p->tetadk_1 = p->tetadk;
p->tetatlk = p->tetatk1;
p->teta2k = p->teta2k1;
p->teta3k = p->teta3k1;
p->tetadk = p->tetadk1;
p->qsitk_1 = p->qgsi1k;
p->gsi2k_1 = p->gsi2k;
p->qsi3k_1 = p->qgsi3k;
p->gsidk_1 = p->gsidk;
p->qgsilk = p->qsi1k1;
p->gsi2k = p->qgsi2k1;
p->qsi3k = p->qsi3k1;
p->gsidk = p->qgsidk1;
p->mk = p->mk1;

return;



