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1 INTRODUCAO GERAL

O consentimento geral de que as fontes convencionais de energia na Terra sdo
limitadas e finitas, a busca por melhor qualidade de vida através da preserva¢ao do meio
ambiente e a previsao de escassez de energia elétrica no futuro proximo abrem caminho
para o desenvolvimento de fontes alternativas e auto-sustentaveis de energia. Nesse
contexto, o aproveitamento da energia edlica para geracdo de eletricidade tem papel
fundamental, por ser uma das tecnologias mais eficazes disponiveis atualmente para
adogao em escala global.

A matriz energética brasileira, baseada na energia hidraulica, ¢ considerada limpa.
No entanto, sua dependéncia das dguas das chuvas ficou evidente na Ultima grande crise
energética nacional. Esse fato atentou para a necessidade da diversificagdo da matriz de
energia e, desde entdo, novas fontes vém sendo incorporadas, como o gas natural, utilizado
em termelétricas.

Para garantir a utilizacdo de fontes renovaveis de energia, o Governo Federal criou
o programa de incentivo as fontes alternativas de energia elétrica (PROINFA). O programa
estabelece algumas vantagens, como garantia de contratagdo de fontes de energia
alternativa para o sistema interligado nacional (SIN) e linhas de créditos com
financiamentos de até 70% do investimento. Para tanto, alguns requisitos devem ser
cumpridos, entre eles um indice minimo de nacionalizagdo de 60% do custo total do
projeto.

Com base nos fatos expostos, foi firmado um acordo de cooperacdo e intercambio
cientifico e tecnologico entre a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e a WEG
S.A. para a realizacdo de um projeto de pesquisa e desenvolvimento de estratégias de
controle para geradores de inducao do tipo duplamente alimentado, visando sua aplicacao
no aproveitamento da energia edlica. A equipe técnica participante foi formada por
professores, doutorandos, mestrandos e alunos de iniciagdo cientifica. Este trabalho foi
desenvolvido dentro deste contexto e trata-se de uma pesquisa aplicada, da qual espera-se
que resulte num produto comercial.

O objetivo desta dissertagao ¢ aplicar o controle vetorial em um gerador de indugdo
duplamente alimentado com escovas, em especifico com um sistema microcontrolado,

constituindo-se em uma primeira implementacdo do sistema prototipo. A modelagem,



projeto de controladores e simulacdo do sistema no Matlab foi realizada por Hélio
Voltolini em sua tese de doutorado [1] e, o presente trabalho procurou aplicar esses
estudos, apresentando resultados experimentais.

Essa dissertagdo estd dividida em 6 capitulos, dos quais 1 e 6 sdo a introdugdo e
conclusdo, respectivamente. Os capitulos restantes serdo brevemente descritos nos
paragrafos a seguir.

O capitulo 2 apresenta os sistemas eolicos no atual estado da arte. Sdo introduzidos
os aerogeradores, seus principais componentes e o principio de conversdo da energia
cinética dos ventos em energia mecanica rotacional. Para finalizar, sio comparados os
geradores elétricos mais empregados em turbinas edlicas de velocidade fixa e variavel.

O capitulo 3 trata do controle vetorial do gerador de indug¢do duplamente
alimentado. S3o expostos seus principais componentes, comecando pelas transformadas de
Clarke e de Park. A seguir, o modelo do gerador nos eixos de referéncias dq e o principio
de controle por campo orientado sdo apresentados. Os problemas e solucdes para a
estimacdo do fluxo do estator e o PWM vetorial, ou “Space Vector PWM”, finalizam o
capitulo.

O projeto das malhas de controle de corrente e de velocidade, realizado por Hélio
Voltolini em sua tese de doutorado [1], € apresentado no capitulo 4.

O capitulo 5 contém a maior contribuicio do trabalho, pois apresenta a
implementagdo de todos os passos apresentados nas etapas anteriores. O texto inicia com a
descricdo dos componentes da bancada experimental utilizada e do ambiente de
desenvolvimento do “software”. Na seqiiéncia ¢ apresentada a estrutura do programa
desenvolvido e uma breve comparacao entre as linguagens de programacao utilizadas. Para
introduzir os diferentes formatos numéricos € apresentada uma comparagdo entre 0s
microprocessadores que operam em ponto fixo ¢ em ponto flutuante. A seguir ¢
apresentada a representacdo numérica em ponto fixo e suas operagdes aritméticas. As
formas utilizadas para realizar as medi¢des de corrente, tensdo e posicdo do rotor sdo
expostas com auxilio de desenhos e diagramas de blocos para auxiliar a compreensdo. Na
seqiiéncia, a estimagdo do fluxo e a implementacdo do PWM vetorial apresentam
contribui¢des importantes, inclusive apresentando resultados experimentais. Finalizando o
capitulo sdo mostrados resultados experimentais das correntes do rotor validando o projeto

e a implementagdo das malhas de controle.



2 SISTEMAS EOLICOS

2.1 INTRODUCAO

Apesar da energia edlica ser utilizada h4d milhares de anos para a produgdo de
energia mecanica, o seu emprego como fonte de energia elétrica ¢ muito recente. As
primeiras tentativas datam do fim do século XIX, porém, apenas na década de 70 com a
crise mundial do petroleo, houve investimento suficiente para viabilizar o desenvolvimento
e aplicagdo em escala comercial dessa fonte de energia [2].

O equipamento responsavel por fazer a conversao da energia mecanica do vento em
energia elétrica ¢ a turbina edlica ou aerogerador. A figura 2.1 apresenta como exemplo um
equipamento de 600 kW fabricado pela Wobben Windpower e instalado em Bom Jardim
da Serra, no planalto serrano catarinense. O modelo apresentado com trés pas, eixo
horizontal e torre tubular ¢ o mais utilizado atualmente.

Este capitulo apresenta os principais componentes de uma turbina eolica, o

principio de conversao de energia e os tipos de geradores elétricos mais utilizados.

Figura 2.1 — Aerogerador de 600 kW da Wobben Windpower [3].



2.2 COMPONENTES DE UM AEROGERADOR

Os principais componentes de um aerogerador sdo mostrados na figura 2.2 e sdo

descritos a seguir.

Multiplicador
Pas de velocidade
Sensores

Nacele
de vento

Torre

Controle de giro

=
= | Sistema de controle
@
" Controle de angulo das pas

Figura 2.2 — Componentes de um aerogerador [2].

e Torre — prové a sustentacdo da nacele e do rotor na altura adequada para o
funcionamento da turbina;

e Nacele — protege os componentes internos das intempéries;



e Pas — responsaveis por transformar a energia cinética do vento em energia
rotacional no eixo do aerogerador;

e Rotor — conduz a energia rotacional até o multiplicador de velocidade;

e Multiplicador de velocidade — aumenta a velocidade para o gerador elétrico.
Também conhecido como caixa de transmissao ou “gearbox’;

e Gerador elétrico — transforma energia mecanica rotacional em energia elétrica;

e Sensores de vento — indicam a velocidade ¢ dire¢ao do vento;

e Controle de giro — posiciona o aerogerador de acordo com a dire¢do do vento;

e Controle de angulo das pas (angulo de passo) — muda a inclinagdo das pas
conforme a velocidade do vento;

e Sistema de controle — responsavel pela supervisdo e controle do gerador

elétrico.

2.3 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DE UMA TURBINA EOLICA

O principio de funcionamento de uma turbina eolica baseia-se na conversao da
energia cinética, que ¢ resultante do movimento de rotagdo causado pela incidéncia do
vento nas pas. O perfil aerodindmico das pas, equivalente ao das asas de um avido, garante
que a forga de sustentagdo gire o rotor e conseqiientemente o gerador elétrico.

A poténcia disponivel no vento que atravessa uma determinada superficie pode ser

caracterizada pela equacao (2.1).

P :lpSv3 2.1

vent 2 v

na qual:

Pens € a poténcia disponivel do vento [W];
p ¢ a densidade do ar [kg/m’];
S é a 4rea circular da superficie atravessada pelo vento [m’];

v, € a velocidade do vento ao atravessar a superficie [m/s].



Todavia, a energia disponivel no vento ndo consegue ser totalmente recuperada
pelo aerogerador, haja vista que o vento que atravessa a hélice ainda continua com certa
velocidade na esteira do rotor. O coeficiente que indica a quantidade de energia do vento

que pode ser aproveitada ¢ C,, o qual ¢ ilustrado pela razao:

c Poténcia extraida do vento
P Poténcia disponivel no vento

A eficiéncia aerodinamica do rotor estd limitada em 59,3% da energia presente no
vento, sendo chamado de limite de Betz. Isso significa que C, maximo tedrico € de 0,593.
Considerando o coeficiente de poténcia da turbina, C,, determina-se a poténcia

extraida do vento por um aerogerador pela equacao (2.2).

t

P, = %Cp PSSV (2.2)

na qual:

P, € a poténcia mecanica extraida do vento pela turbina [W];

C, ¢ o coeficiente de poténcia da turbina.

O rendimento de uma turbina eolica ¢ fortemente influenciado por C,. Por sua vez
esse coeficiente ¢ funcdo ndo-linear de 4 e f, definidos como razdo entre velocidade da
ponta de pa e velocidade do vento e angulo de passo, respectivamente.

O controle do angulo de passo ¢ um sistema ativo que altera o angulo de ataque das
pas girando-as em torno de seu proprio eixo longitudinal, com o proposito de melhor
aproveitar a velocidade do vento ou atuar na protecdo do aerogerador. A redugdo do angulo
de ataque diminui as for¢as aerodinamicas atuantes e, conseqiientemente, a extragdo de
poténcia. Para todas as velocidades do vento superiores a nominal, o angulo € escolhido de
forma que a turbina produza apenas a poténcia nominal [1].

A relagdo entre C, e as variaveis 4 e f é dada pela equacdo (2.3).



Cp(l,ﬂ)zc{%—cyb’—qje_cj+c6/1 (2.3)

na qual:

A € a razdo entre a velocidade da ponta de pa e a velocidade do vento (“tip speed
ratio”);

[ ¢ o angulo de passo [°];

c1, C2, C3, C4, C5 € Cs SA0 parametros que dependem das caracteristicas aecrodinamicas

da turbina e sdo determinados empiricamente.

A razdo de velocidade, 4, é obtida pela equacao (2.4):

A=—" (2.4)

na qual:

o, ¢ a velocidade angular da turbina [rad/s];

R ¢ o raio da circunferéncia descrita pelas pas da turbina [m].
A equacdo (2.5) apresenta a relagdo entre 4 e S.

_ 1 _0,3035 2.5)
A+0,088 p+1

1
2

Para uma turbina com caracteristicas construtivas que resultam nos parametros c; =
0,5176, c; =116, c3=0.4,c4 =5, cs =21 e cs = 0,0068, pode-se tracar as curvas de C, em

funcao das varidveis 1 e 5, conforme mostrado na figura 2.3.
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Figura 2.3 — Comportamento de C, em fungdo das variaveis 4 e f. Fonte [1].

Observando as curvas da figura 2.3 percebe-se que existe um valor de 4 para o qual
C, ¢ maximo. Para aerogeradores operando em velocidade variavel, entre as velocidades de
vento de partida e nominal, ¢ possivel controlar a velocidade da turbina a fim de operar
com A num valor 6timo. Esse procedimento garante que a turbina estara sempre extraindo o
maximo de poténcia do vento. Desta forma, a malha de controle de velocidade do gerador
elétrico deve garantir que na operacdo entre as velocidades de vento minima e nominal, a

velocidade da turbina acompanhe a trajetéria de méxima poténcia indicada na figura 2.4.

I'rajetdria de
maxima
poténcia

aumenta

Poténeia elétrica

Velocidade
do vento
vl b O N

Velocidade da turbina

Figura 2.4 — Trajetoria de méxima poténcia.



2.4 AEROGERADORES DE VELOCIDADE VARIAVEL

Para tentar extrair a maxima energia disponivel em diferentes velocidades do vento,
acompanhando a trajetéria de maxima poténcia apresentada na figura 2.4, € necessario um
sistema que opere em velocidade variavel.

Basicamente existem duas categorias de sistemas de geradores elétricos para
aplicacdo em turbinas eolicas: de velocidade fixa e de velocidade variavel. Na primeira sao
utilizadas maquinas de indug¢do com rotor em gaiola, sendo ligadas diretamente a rede
elétrica, como mostrado na figura 2.5. Estes sistemas ndo permitem o aproveitamento
otimizado do vento, o que ¢ possivel com os sistemas de velocidade variavel, os quais sao

mais complexos e necessitam o emprego de conversores estaticos.

Rede

Multiplicador Gerador
de velocidade Assincrono

Pmec
—>

Figura 2.5 — Sistema com operagdo em velocidade fixa.

Dois tipos de geradores sdo encontrados em aplicacdes de velocidade varidavel em
turbinas de grande porte: o sincrono e o de indugdo. A utilizacdo do gerador sincrono,
conforme a figura 2.6, requer um conversor entre o estator e a rede, sendo que este deve ser
da mesma poténcia do gerador. Com o emprego de um gerador sincrono com imas
permanentes ou com rotor bobinado, construido com um grande nimero de polos, ¢
possivel dispensar o multiplicador de velocidade. Neste caso, com a operagdo do gerador

em baixas velocidades, ¢ possivel o acoplamento direto a turbina edlica.
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Eede

Gerador

sificrono =
B
e
e Conversor
R
de

-

\ freqiéncia

Figura 2.6 — Sistema sincrono em operagao em velocidade variavel.

O sistema de velocidade variavel utilizando um gerador de indu¢do com rotor
bobinado tem os enrolamentos do estator e do rotor da maquina ligados a rede, sendo o
primeiro ligado diretamente e o segundo através de um conversor estatico. A figura 2.7

ilustra essa configuracao.

Gerador Rede
Assincrono

Multiplicador duplamente

de velocidade alimentado )
P.'.'I £ //_‘_H“\ ,
—1 o ==
La]
& L
. e
8P
\\B PRS-
Conversor
de #
freqgiiéncia

Figura 2.7 — Sistema assincrono em operacdo em velocidade variavel.

Se a variacao de velocidade requerida permanecer reduzida em torno da velocidade
sincrona, a capacidade do conversor pode ser minimizada tornando-se fung¢do do
escorregamento da maquina, como mostrado a seguir.

A desvantagem dessa proposta ¢ a presenca de escovas no gerador, no entanto, o
sistema de controle projetado pode ser facilmente adaptado para ser utilizado num sistema

com um gerador duplamente alimentado sem escovas [1].
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O conversor estatico ligado entre o circuito do rotor e a rede ¢ formado por dois
conversores na configuragcdo “back-to-back”, sendo denominados de conversor do lado do

rotor e conversor do lado da rede, como mostrado na figura 2.8.

Gerador de indugao Rede
duplamente
alimentado
P mec PS
4> p ,
) oo //;(
Eixo do
multlpllc.ador Conversor do Conversor do
de velocidade lado do rotor lado da rede
lc
H 1 HE 3

P, P,
<« —
Modo sub- Modo super-
sincrono sincrono

Figura 2.8 — Sistema edlico de velocidade varidvel com gerador de indugdo duplamente

alimentado.

Tal configuracao permite o fluxo bidirecional de poténcia do rotor de acordo com a

velocidade da turbina edlica [1].

Fazendo o balango de poténcia ideal, constata-se que a turbina edlica transfere
poténcia mecénica para o gerador que a transforma em poténcia elétrica no estator, o qual,

por sua vez, fornece poténcia ao circuito do rotor. Portanto:

P, =P-P (2.6)

na qual,
P € a poténcia mecanica entregue pela turbina eolica ao gerador elétrico [W];
P ¢ a poténcia elétrica desenvolvida no estator do gerador elétrico [W];

P, ¢é a poténcia elétrica desenvolvida no rotor do gerador elétrico [W].
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A poténcia mecanica pode ser expressa pela equagao (2.7).

P =T o 2.7)

na qual,
Tyec € 0 torque mecanico entregue ao eixo do gerador elétrico [N.m];

Wme € a velocidade mecanica do eixo do gerador elétrico [rad/s].

Substituindo a velocidade mecanica pela elétrica e lembrando que em regime

permanente os torques mecanicos e elétricos se igualam, tem-se as equacdes (2.8) e (2.9).

P, =T(1-5)a, (2.8)
Pmec’ = ];a)e - Szla)e (29)

nas quais,

T, ¢ o torque eletromagnético do gerador [N.m];
@, ¢ a freqiiéncia angular elétrica [rad/s];

s € o escorregamento do gerador elétrico.

A equacdo (2.10) descreve a poténcia desenvolvida pelo estator, P.

P=Ta, (2.10)

A poténcia desenvolvida pelo rotor, P,, ¢ dada por:

P=P, -P=sTo, 2.11)

mec

A equacdo (2.11) pode ser escrita da seguinte forma:
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P =sP (2.12)

Portanto, sendo @, a velocidade sincrona e @, a velocidade do gerador, se for
considerado uma regido de operacao tal que 0,7a; < @, < 1,3w;,, 0 conversor ¢ demais

componentes associados serdo dimensionados para 30% da poténcia do gerador [1].

Ainda na figura 2.8, ¢ possivel verificar a indicacdo do fluxo de poténcia no estator
e rotor para velocidades sub-sincronas e super-sincronas. Para a operagao na velocidade
sincrona o circuito impde uma corrente constante no rotor. Para a melhor eficiéncia do
sistema a operagdo em condigdes nominais se dd na regido super-sincrona, pois nessa
regido, tanto o estator quanto o rotor fornecem poténcia para a rede. Este ponto de
operagdao pode ser ajustado através da relagdo do multiplicador de velocidade entre a

turbina e o gerador [1].

2.5 CONCLUSAO

Nesse capitulo foram apresentadas as caracteristicas basicas de um aerogerador, o
principio de funcionamento de uma turbina edlica e os principais geradores elétricos
utilizados. Atencao especial foi dada aos sistemas de velocidade variavel e a trajetdria de
méaxima poténcia. Por fim, foi apresentado com mais detalhes o sistema utilizando o
gerador de inducdo duplamente alimentado com os conversores na configuragdo “back-to-
back”. O equacionamento desenvolvido para o balanco de poténcia deixa clara a vantagem
da utilizacdo dessa configuragdo para sistemas de alta poténcia, uma vez que os

conversores podem ter sua poténcias reduzidas.
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3 CONTROLE VETORIAL DE UM GERADOR DE
INDUCAO DUPLAMENTE ALIMENTADO

3.1 INTRODUCAO

Com o emprego de microcontroladores e DSPs com alto poder de processamento, o
acionamento das maquinas assincronas, especialmente o motor de indugdo com rotor em
gaiola, tem se tornado cada vez mais simples e preciso, permitindo o emprego de técnicas
avancadas de controle. Este capitulo descreve de forma simples o controle vetorial de
maquinas elétricas, ou controle por campo orientado, € as etapas necessarias para a sua

implementag@o num sistema microcontrolado.

O principio do controle vetorial no acionamento de méaquinas elétricas estd baseado
no controle da magnitude e fase das tensdes e correntes impostas por um conversor
estatico. Essa técnica permite que o torque e o fluxo de uma maquina elétrica CA sejam
controlados de forma independente, da mesma forma que ¢ feito no controle da maquina de

corrente continua (maquina CC), o qual ¢ bastante vantajoso.

O controle vetorial aplicado ao gerador de inducdo duplamente alimentado, na
configuracdo da figura 2.8, permite que as poténcias ativa e reativa sejam controladas de
forma independente. Esta técnica ¢ baseada no conceito da decomposi¢cdo de varidveis
como tensdo, corrente e fluxos, em um sistema de eixos ficticios ortogonais dg, os quais,
geralmente, ttm como ponto fixo de referéncia o fluxo produzido no estator, ou a

velocidade do rotor, ou ainda o fluxo no entreferro da maquina.

Os conversores presentes no sistema t€ém fungdes distintas. O do lado do rotor
controla a poténcia ativa e reativa no estator. O conversor da rede mantém a tensdo
constante no elo do capacitor C, a qual é uma tensdo continua (veja figura 2.8),
independente do sentido da poténcia do rotor. A implementa¢do do controle vetorial
realizada nesse trabalho engloba apenas o conversor do lado do rotor. O conversor do lado

da rede funciona com a programagao original de fabrica.

A seguir serdo apresentados os principais componentes que compdem a

implementagdo do controle vetorial do conversor do lado do rotor.
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3.2 TRANFORMACAO ENTRE EIXOS DE REFERENCIA

A utilizagdo das transformadas entre eixos de referéncia nos estudos de maquinas
elétricas tem se mostrado ndo apenas importante na andlise, mas também na
implementagdo de sofisticados sistemas de controle [4] . As transformadas de Clarke e de
Park constituem etapas fundamentais do controle vetorial. Através delas se torna possivel a
representacdo de varidveis trifasicas defasadas de 120° por outras bifasicas com defasagem

de 90° em eixos de referéncia estaciondrios e girantes.

3.2.1 TRANSFORMADA DE CLARKE

A transformada de Clarke torna um sistema trifasico em um bifasico ortogonal com
eixos estaciondrios. Na figura 3.1 ¢ mostrada a equivaléncia entre o sistema (a,b,c) € o
(a,). A variavel denotada por f pode representar corrente, tensdo, enlaces de fluxo, ou

cargas elétricas.

A ﬂ
b
AT ] Fs
fs :
a
C

Figura 3.1 — Transformada de Clarke.

O conjunto de equagdes (3.1) € o resultado da transformagao de 1., f € fc em £, , fg €

fo-
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fo=34=5(h= 1)
2
fﬁ=$(fb—fc) 3.1

f=3+ £+ )

Considerando a aplicagdo em sistemas trifasicos equilibrados, no qual

f.+f,+f. =0 e, convencionando o eixo a sobreposto ao eixo a, como na figura 3.1, as

equacdes de Clarke se reduzem as mostradas em (3.2).

Jo=1,4
(3.2)
2 b
ﬂ:ﬂ%f

3.2.2 TRANSFORMADA DE PARK

A transformada de Park associa as variaveis do estator e do rotor a um eixo
imaginario que gira com o fluxo no estator. Dessa forma, do ponto de vista do fluxo do

estator as variaveis sdo vistas como constantes.
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W
=2

Figura 3.2 — Transformada de Park.

O conjunto de equacgdes (3.3) representa a transformada de Park.

Jo =1, cos0+ fsen0
(3.3)

J,=—J,sen0+ f,cosf

As equagdes que se referem a transformada inversa de Park sao dadas por (3.4).

Jo=J,co80— f sen0
(3.4)

Jp=Jysen0+ f, cosf

3.3 O MODELO DO GERADOR NAS REFERENCIAS DQ

Com o auxilio das transformadas de Clarke e de Park torna-se possivel representar
as variaveis envolvidas no controle vetorial diretamente nos eixos de referéncia dg. A
seguir, ¢ apresentado o modelo do gerador de inducdo duplamente alimentado que

relaciona tensoes, correntes e fluxos utilizando variaveis nesses eixos arbitrarios.

As variaveis do estator sao dadas pelo conjunto de equacgdes (3.5).



Vqs = rsiqs + (Ds/lds + E/Iqs

(3.5)

. d
Vds = Lslgs — (Ds/iqs + E Ags

na qual,

Vys € Vg5 S0 as tensoes no estator referenciadas aos eixos dg [V];
ry € a resisténcia do enrolamento do estator [Q];

igs € 14,580 as correntes no estator referenciadas aos eixos dg [A];
Ags € Aas 530 0s fluxos no estator referenciados aos eixos dg [Wb];

w; € a velocidade sincrona [rad/s].

O circuito do rotor ¢ modelado por (3.6).

. d
Vor = Ly, +(0g —@,) Ay, +E/1qr

(3.6)

. d
Var = Glgr — (ms -, ) ﬁ“qr +Eﬁ“dr

na qual,

Vgr € Var S30 as tensdes no rotor referenciadas aos eixos dg [V1;
r, € a resisténcia do enrolamento do rotor [Q];

igr € 1g-530 as correntes no rotor referenciadas aos eixos dq [A];
Agr € Aqr 50 0s fluxos no rotor referenciados aos eixos dg [Wb];

w, € a velocidade elétrica do rotor [rad/s].

O conjunto de equagdes em (2.7) define as relagdes entre fluxo e corrente.

18
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Ags = Ligs + Liniy,
;tds = Lgigs + Liniy,
Agr =Limigs + Ly

m‘gs rigr

3.7)

j’afr = Lmids + Lridr
na qual,
L, L; e L, sdo as indutancias em [H] do estator, rotor e magnetizante,

respectivamente.

As indutancias L e L; s@o representadas pelas relagdes em (2.8).

{Ls :Lls +Lm (3 8)

Lr :Llr +Lm

Fazendo as devidas substituicdes nas equagdes acima, pode-se reescrever (3.5) e

(3.6) por (3.9) e (3.10).

] d . d . .
Vgs = Lslgs + oAz + Ly — g+ L, —(lqs +1qr)
dt dt
p p (3.9)
Vds = rsl.afs _msﬂ’qs + Lls El‘ds + Lm E(l.ds + idr)
) d . d . .
Vgr =g + (0 — @, ) Ay + Ly Elqr +L, E(qu +ig
(3.10)

' d . d, .
Var = Llgs _(ws _a)r)ﬂ’qr +Llr Eldr +Lm E(ldr +lds)

A partir das equacodes (3.9) e (3.10) obtém-se o circuito equivalente para o gerador

de indugdo duplamente alimentado, representado pela figura 3.3.
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Figura 3.3 — Circuito equivalente do gerador de indugdo duplamente alimentado nos eixos

dq.

A equacdo (3.11) define o torque eletromagnético desenvolvido pela maquina:

3(p . .
Te = §(§J<ﬁ“dslqs - j’qslds) (31 1)

na qual,

T, ¢ o torque eletromagnético do gerador [N.m];

p € o numero de podlos do gerador.

O acoplamento entre as variaveis elétricas e mecanicas ¢ dado pela equagao (3.12):

J%+Ba)m+TL:Te (3.12)

na qual,
J é a inércia [kg.m’];
B € o coeficiente de atrito;
wn, € a velocidade mecanica do rotor [rad/s];

TL € o torque mecanico [N.m].
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As velocidades elétrica e mecanica relacionam-se segundo a equacao (3.13).

o, :(%ja)m (3.13)

3.4 PRINCIPIO DO CONTROLE POR CAMPO ORIENTADO

O sistema de referéncia adotado para o controle vetorial ¢ o mostrado na figura 3.4,
no qual o sistema de eixo ortogonal dg, gira na velocidade sincrona w,. O eixo d; ¢
alinhado com o fluxo do estator, 4;, de forma que na direcdo desse eixo o fluxo seja

constante e na direcdo do eixo g, seja sempre zero. Entdo,

(3.14)

{ﬂ’ds = ﬂ’s = Lsids + Lmidr

A =0

o

Figura 3.4 — Sistema de referéncia do controle vetorial.
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Como o estator estd ligado diretamente na rede, a influéncia da impedancia do
estator ¢ pequena e, conseqiientemente, a corrente de magnetiza¢ao, i, pode ser

considerada constante [5].

Assim:

A=A, =Li (3.15)

jo=——m (3.16)

Desenvolvendo (3.15), (3.16) e (3.7), tem-se

Agr =0L4i

T qr
2 (3.17)
= % + GLridr
S

A

r

na qual,

m (3.18)

Utilizando (3.17) em (3.10) pode-se reescrever as equacdes das tensdes do circuito

do rotor por (3.19).

qr

di 12
o qr m - .
Vgr = Lilg. +0L; 7+a)slip L—lms +oL,iy,
S

(3.19)

di
. dr .
Vir = Lilgy + GLr 7 - a)slipGLrlqr
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Na equagdo (3.19), wg;, € a diferencga entre a velocidade do estator e do rotor, dada

por (3.20).

o, 0, -0 (3.20)

slip = r

Reescrevendo a equacdo (3.11) com o auxilio das equagdes (3.15) e (3.16) para

deixa-la em fun¢ao da corrente do rotor:
2
T, = —E(BJL—mimsiqr (3.21)

A equacgdo (3.21) pode ser escrita em funcao do fluxo do estator:

T, - —%[gjLL—m&giqr (3.22)

S

As poténcias ativa e reativa no rotor e no estator, nas coordenas dg, sdo dadas pelas

equacgdes (3.23) e (3.24), respectivamente.

3 . .
E’ = E(Vquqr +Varlar )
X (3.23)
Qr = E(Vqridr - Vdriqr )
3 . .
Ps = E(Vdslds + Vgslgs )
(3.24)

Qs = %(vqsids - Vdsiqs )

Fazendo as devidas substitui¢des e aplicando as consideragdes apresentadas da

equacdo (3.15) em (3.5), resulta (3.25).
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Vd = rsid + Lm iims —a)s/Iq
s s dt s (3.25)

. d
Vq = }’jglqs +Elqs +a)S/1dS

N

Lembrando, a corrente magnetizante i,,; ¢ considerada constante e o fluxo no eixo ¢

¢ zero. Desprezando a resisténcia do estator, tem-se:

s (3.26)

Aplicando o resultado obtido na equagdo (3.26) em (3.24) resulta nas poté€ncias

ativa P; e reativa O, da maquina.

__3L,ok ;
S r
2 L7 (3.27)
0 30" 30l '
ST, 2 L, *

S )

Observando a equacao (3.27), conclui-se que € possivel controlar a poténcia ativa

pela corrente iy € a reativa por iy Essa caracteristica do controle orientado por campo

torna atraente seu emprego em maquinas de inducao.

3.5 ESTIMACAO DO FLUXO NO ESTATOR

O conhecimento do fluxo no estator de uma maquina elétrica consiste em uma
importante tarefa na implementagdo de um controle vetorial. Existem, em geral, dois
métodos para estima-lo: um baseado unicamente em medidas de corrente, e outro baseado
na integragdo utilizando medidas de corrente e tensao [6].

No primeiro, o fluxo ¢ identificado resolvendo-se um conjunto de equagdes, nas
quais varios parametros do motor sdo requeridos. Um dos problemas associado ao emprego

deste método ¢ a variagao dos valores dos pardmetros com as condi¢des de operagdo da
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maquina, como, por exemplo, a variacdo da temperatura do motor. Uma das maneiras de
solucionar este problema ¢ a utilizacdo de um identificador de parametros em tempo-real,
aumentando a complexidade de implementagao do sistema de um controle.

No segundo método, o fluxo no estator ¢ obtido integrando sua forca contra-

eletromotriz, dado por (3.28).

A= [(V,=ri,)dt (3.28)

S SS

na qual,
As € o fluxo no estator [Wb];
Vs € a tensao no estator do gerador [V];
ry € a resisténcia do enrolamento do estator [Q];

is € a corrente no estator [A].

Neste método, o tnico paradmetro necessario ¢ a resisténcia do enrolamento do
estator, que pode ser facilmente obtida. Este parametro, em muitos casos, pode ser
considerado constante.

O método baseado na integracdo dos valores medidos de corrente ¢ tensdo ¢
preferido. Entretanto, quando um integrador puro ¢ implementado analogicamente, pode
apresentar instabilidade e saturacdo do sinal [7]. Esses problemas aparecem também
quando a integracdo ¢ realizada na forma discreta. O resultado deste erro ¢ um nivel
continuo produzido pela propria natureza da operagdo de integracdo e/ou pelo nivel
continuo presente na medida da for¢a contra-eletromotriz. Este ultimo tipo de influéncia,
por menor que seja o nivel continuo, pode levar o integrador a saturagdo. J4 o nivel
continuo na forma de erro na saida do integrador, associado a implementacdo deste de

maneira discreta é constante.

3.5.1 O INTEGRADOR

Supondo um sinal X como entrada de um integrador, e sua saida dada por Y, tem-

S¢:
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Y= j Xdt (3.29)

Uma forma de onda variavel no tempo dada por (3.30) tem sua integral dada por
(3.31). Nota-se nesta equagdo a componente continua de valor A/m. Se a integragdo de X
comegasse com uma defasagem de 90° exatos, esta constante 4/ seria nula. Esse caso ¢

mostrado na figura 3.5.

X = Amsen(a)t) (3.30)
Y =l(—Am cos(art)+A) (3.31)
0

X = sen(a)t+£j
2

I
I
|
|
- 1 |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
tempo(s)

Figura 3.5 — Relagdo entre um sinal e sua integral. Caso sem erro de integragao.

A figura 3.6 mostra o caso extremo no qual o sinal comeca a ser integrado na sua

passagem por zero. Nesse caso a constante 4 assume o valor 4,,.
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-1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Figura 3.6 — Relacdo entre um sinal e sua integral. Caso com erro causado pela condi¢ao

inicial de integracao.

Se o sinal X apresenta um nivel continuo Apc, representado por (3.32), entdo a sua

integral ¢ dada por (3.33).

X = A, sen(wt)+ Ay (3.32)
Y =l(—Am cos(art)+A)+ Ayt (3.33)
w

Assim, em (3.33), 4 ¢ um erro causado pelo valor inicial do limite de integragdo e o
termo adicional de erro, Apct, é causado pelo nivel continuo na entrada. Este termo
adicional tem o efeito de um sinal crescente (ou decrescente) em forma de uma rampa na
saida, como pode ser visto na figura 3.7 e na figura 3.8. Na figura 3.7, também esta

presente o inconveniente causado pela condi¢do inicial de integragao.
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X =sen(wt)+0,1

tempo(s)
Figura 3.7 — Relagdo entre um sinal e sua integral. Caso com erro causado pela condi¢do

inicial de integragdo e pelo nivel continuo no sinal de entrada.

X:sen[wt+9j+0,l
) 2

1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Figura 3.8 — Relagdo entre um sinal e sua integral. Caso com erro causado pelo nivel

continuo no sinal de entrada.

3.5.2 SOLUCAO PROPOSTA

Grande parte das solugdes apresentadas na literatura refere-se a implementacao de
filtros [6], [7] e [8]. Entre eles, filtros na entrada do integrador, em malhas de
realimentagdo e até mesmo adaptativos. Um problema relacionado ao uso de filtros est4 na
modificacdo da magnitude e da fase do sinal.

O valor médio de um sinal senoidal puro em um periodo é zero, e a solugdo
proposta neste trabalho utiliza essa caracteristica para corrigir o nivel continuo na saida do

integrador. A cada ciclo do sinal de entrada o valor médio ¢ calculado. O resultado é,
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entdo, subtraido do sinal de saida e de entrada durante todo o ciclo seguinte. Adaptando-se
a solucdo proposta por [7] chegou-se ao diagrama de blocos apresentado na figura 3.9 para

o calculo do fluxo.

emf + +

—»O—» Integrador
e
r
¥

Media de um

periodo HMT

Urna vez por ciclo j\

4 Ganho Buffer —

&

Figura 3.9 — Diagrama da solucao proposta.

O sistema apresentado foi simulado com o auxilio do programa MATLAB. A

figura 3.10 ilustra o sistema utilizado no Simulink.

>
o Scope
i+ > K Ts (z+1) >
- Bl 71 ! . w
Sine W 2z-1) -
in ave Add . . o —»
Discrete-Time n Mean Add2 Scopet
Integrator
Discrete
Mean value
ﬁ{:l }4
Gain

Figura 3.10 — Sistema simulado no MATLAB.

Na figura 3.11 pode ser visto o resultado da simulacdo para um sinal de entrada
com fase zero e um nivel continuo, o qual ¢ o pior caso. Pode-se observar que o nivel

continuo da saida foi retirado no quarto ciclo.
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X =sen(wt)+0,1
15

1

0.5f

0

-0.5

Figura 3.11 — Resultado de simulagdo para a técnica proposta.

3.6 PWM VETORIAL (SPACE VECTOR PWM)

A modulagdo por largura de pulsos do tipo vetorial (PWM Vetorial) ¢ conhecida na
literatura também pelo nome de “Space Vector PWM”. Esse tipo de modulagao ¢ utilizado

para determinar o chaveamento dos transistores de um inversor de tensao trifasico, como o

da figura 3.12, a partir de um vetor de referéncia no plano (a, ﬂ) , a fim de obter trés

correntes senoidais nas fases da carga.

RIS

g
e b e

Vece —~

Va \ Vb \ Ve \

Figura 3.12 — Topologia do circuito elétrico de um inversor de tensao trifasico.
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Ja foi mostrado que a modulacao vetorial gera menos distor¢do harmoénica nas
tensdes ou correntes aplicadas nos enrolamentos do motor ou gerador, além de prover o
uso mais eficiente da tensdo CC da fonte de alimentacdo, quando comparada com a técnica
de modulac¢ao tradicional, baseada em comparag¢ao com sendide [9].

As chaves de um mesmo ramo do inversor mostrado na figura 3.12 t€m seus
comandos complementares, desta forma apenas os estados das chaves superiores sao
analisados. Tal topologia permite apenas oito combinagdes de estados ligado e desligado
das chaves superiores. Essas combinacdes e as tensdes instantaneas de fase e de linha

resultantes, para um barramento de tensdo V., sdo apresentadas na tabela 3.1. Nesta

tabela, “a”, “b” e “c” sdo os gatilhos dos IGBTs.

Tabela 3.1 — Padroes ligado (1)/desligado (0) das chaves e tensdes instantaneas resultantes

para o inversor de tensdo trifasico.

c b a Vin Vv Vew Vis Vic Vea
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 W ld V3 V3 Ve 0 Ve
0 1 0 V.. /3 2V /3 V. /3 Ve Vee 0
0 1 1 Vee 13 Vee !3 -2V../3 0 Vee Ve
1 0 0  Vel3 V3 203 0 Ve Vee
1 0 1 Vee /3 =2V, /3 Vee /3 Vee Ve 0

1 1 0 —2V../3 Vee!3 Vee!3 Ve 0 Vee
1 1 1 0 0 0 0 0 0

O vetor de referéncia ¢ conseguido apds passar as variaveis do sistema abc para o

(a, p ) através da transformada de Clarke:
V., =V, (3.34)

Vy=(2Vp +V )3 (3.35)
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Como existem apenas oito combinacdes possiveis para as chaves do inversor, V, e
V, podem assumir apenas um niimero finito de valores no plano (a,B) de acordo com o
estado do sinal de comando dos transistores (c, b, a). Esses valores de V, e V,
14

correspondentes aos valores de tensdo de fase (V,y, V., Ve ) estdo listados na tabela 3.2.

AN >

Tabela 3.2 — Padrdes de chaveamento e vetores correspondentes e seus componentes em

(a.8).
c b a v, Vy Vetor
0 0 0 0 0 v,
0 0 1 2,13 0 7,
0 1 0 V3 VB 4
0 1 1 Veel3 Vo3 v,
1 0 0 Ve l3 VI3 v,
1 0 1 Veel3 =V /B3 v,
1 1 0 2V /3 0 Vs
1 1 1 0 0 v,

Esses valores de V, e V,, listados na tabela 3.2, sdo chamados de vetores-base.

Cada um corresponde a uma combinagao dos sinais de comando. Os oito vetores-base sdo

mostrados na figura 3.13.
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Ve (110) V, (000)
V, (111)

V.4 (100) Vs (101)

Figura 3.13 — Vetores-base nas coordenadas (, ).

O objetivo da técnica de PWM vetorial ¢ aproximar um vetor de tensdo de
referéncia Vg dado, pela combinagdo de padrdes de chaveamento correspondente aos
vetores-base. Uma aproximacdo simples € fazer com que a tensdo média de saida do
inversor, em um pequeno periodo de tempo 7, seja a mesma que a média de Vr no mesmo
periodo. Isso ¢ mostrado na equagdo (3.36) para Vg no setor 1, no qual 7; e 73 sdo os

tempos de aplicacao dos padrdes de chaveamento V; e V; respectivamente.
%L(;H)TVRdt - %(TlVl +TY,) n=012,. [+T,<T (3.36)

Assumindo que o periodo PWM, Tppy, € pequeno em relacdo a fundamental do

sinal e que a mudanca de Vg ¢ relativamente lenta, da equagao (3.36) obtém-se (3.37).

l (D Temng Vedt =Ty Vi = (]}Vl +T3V3) n=0,12,... T,+T,<T,,, (3.37)

T nTpyy

A equacdo (3.37) mostra que para cada periodo PWM, a tensdo de referéncia

desejada Vg pode ser aproximada aplicando no inversor o padrdo de chaveamento de V; e
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V5 pelos periodos de tempo 7, e T3, respectivamente. Como a soma de 7; e T3 € igual ou
menor que Tpyy, O inversor precisa aplicar um vetor nulo no restante do tempo. Desta
forma, se houver necessidade, os padrdes Vj e V; sdo utilizados. Assim, a equacdo (3.37) se

torna:

T,

PWM

Ve =T, + TV, + T,y ou ;) (338)
O vetor de referéncia ¢ obtido mapeando a tensdo trifasica no plano (a, ) ) .
Quando as tensdes de saida desejadas estdo na forma de trés tensdes sinusoidais defasadas

entre elas 120°, Vg torna-se um vetor girante em torno da origem do plano (a, p ) com

freqliéncia correspondente a das tensdes sinusoidais. O hexdgono formado pelos vetores-
base na figura 3.13 representa seu valor maximo, entretanto, sua magnitude deve ser

limitada ao menor raio, por este ser um vetor girante, o que resulta em uma magnitude

maxima de V./ V2. Os valores eficazes maximos para as fundamentais das tensdes de

linha e de fase sdo V./ V2 e Vee ! 6 . Esses valores sdo, respectivamente, 2/~/3 vezes

maiores que os valores que uma técnica padrdo de PWM sinusoidal pode gerar [9].
A partir da figura 3.14 sdo mostrados os passos para a determina¢dao dos tempos
que cada padrao de chaveamento deve ser aplicado nos IGBTs para obter a tensdo dada

pelo vetor de referéncia V.

BA
V;
A / VR
v
//‘\60" o

— 2 > > >
L I/l Va Vl
T

Figura 3.14 — Projecao do vetor de referéncia nos eixos dos vetores-base.



35

No caso da figura 3.14, como Vg estd no setor 1, ele ¢ representado pelos vetores-

base V; e V5. Assim, pode-se escrever,

I'=T+T,+1,
T 3.39
VR:%I/]-'_?}V; ( :

Na qual, 7; e T3 sdo as respectivas duragdes de tempo para as quais V; e V3 sdo
aplicadas dentro do periodo T e, T ¢ a duracdo de tempo para a qual o vetor nulo ¢

aplicado. Esses tempos sdo calculados da seguinte maneira:

:£|V|+£|V|cos(60”)
retor (3.40)

= %|V3|sen(600)

Segundo a tabela 3.2 e a figura 3.13 a magnitude de cada vetor-base ¢ 2V ./ NER
Se forem normalizados em relagdo a tensdo de fase maxima, V. / V3, o valor resultante ¢

2/43. Assim, a partir da equacdo (3.40) s@o calculados os tempos 7; e 7.

- g(ﬁVa -,

I,=1V,

(3.41)

As duracdes de tempo, como parcelas do periodo 7, sdo dadas pela equagao (3.42).

(V3v,-7,)

1
2 (3.42)
—v

=

De maneira similar, se Vg estd no setor 2, as duragdes de tempo podem ser

calculadas pela equagdo (3.43):
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(IV+V)
(x/—V+V)

(3.43)

’ﬂ|’ﬂ ﬂ|’ﬂ
NI»—‘ NI—‘

Na qual, 7> ¢ o tempo para o qual o vetor V', ¢ aplicado dentro do periodo 7.

Se forem definidas trés variaveis X, Y e Z de acordo com as seguintes equagdes de
(3.44), entdo, para o setor 1, #; =-Z e t; = X. Para o setor 2, t;, = Z e t, = Y. De maneira
similar os tempos ¢; e ¢, podem ser obtidos para os outros setores, resultando nos valores

apresentados na tabela 3.3.

X=V,

=%(\/§Va +7,) (3.44)
= %(—\/gVa + Vﬂ)

Tabela 3.3 — Defini¢des dos tempos ¢, € ¢, para diferentes setores em termos das varidveis

X, YeZ.
Setor 1 2 3 4 5 6
t -Z Z X -X -Y Y
t X Y -Y Z -Z -X

Para aplicar as variaveis da tabela 3.3 torna-se necessario o conhecimento do setor
no qual se encontra o vetor de referéncia. Para isso sdo comparadas as magnitudes das
componentes (a, ﬁ') de Vr. A figura 3.15 mostra as tensdes V, e V, e os setores

relacionados.
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Setor 1 Setor 2 Setor 3 Setor 4 Setor § Setor 6

0 60 120 T80 340 300 360
F} {'.:-}

Figura 3.15 — Setores do PWM vetorial.

O método para encontrar o setor consiste em verificar os sinais das tensdes da

figura 3.15 e comparar as suas magnitudes. Se o sinal de ¥, for positivo Vr podera estar
nos setores 1, 2 ou 3. Se o sinal for negativo podera estar em 4, 5 ou 6. Para ¥, positivo, se
o sinal de ¥V, for positivo os setores possiveis serdo 1 ou 2. Se V, for negativo os setores
serdo 2 ou 3. Sendo V), negativo e se ¥, for positivo, os setores serdo 5 ou 6. Se V, for
negativo os setores serdo 4 ou 5. Como os setores sdo de 60° e tan(60") =3 , pode-se

utilizar a relagdo dada por (3.45) para decidir em qual dos setores estd o vetor de

referéncia.
v, =3V, (3.45)

A ordem dos vetores-base aplicados ¢ determinada de forma a melhorar a

performance da modulagao vetorial [19], o que resulta nas seguintes propriedades:

e (ada canal PWM chaveia duas vezes por periodo PWM, exceto quando a

razdo ciclica € 0 ou 100%.
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e Existe uma ordem fixa de chaveamento entre os canais PWM para cada

setor.
e Todo periodo PWM comega e termina com V).

e A quantidade de V) e V7 aplicados num periodo PWM ¢ a mesma.

A figura 3.16 mostra um exemplo desse padrao de chaveamento simétrico.

sl
-

T R

b —
Lih L LG ih
402 12 bz b2z
Vol Vi P Vi Vo Vil vy vy

Figura 3.16 — Padrdo de chaveamento simétrico do PWM vetorial.

Na figura 3.16, Ta, Tg e T¢ sdo os tempos que devem ser carregados nos
registradores comparadores do microcontrolador para obter os sinais de ligado e desligado
das chaves (c, b, a).

Os padrdes de chaveamento de cada setor sio apresentados na figura 3.17. E
possivel verificar as propriedades listadas anteriormente, as quais resultam no melhor

aproveitamento da modulacao.
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Figura 3.17 — Padrdes de chaveamento do PWM vetorial.

3.7 CONCLUSAO

O capitulo apresentou os principais componentes do controle vetorial. A
transformagdo entre os eixos de referéncia permite a modelagem da maquina nos eixos dg,
facilitando a aplicagdo das malhas de controle classico. As equagdes desenvolvidas no
principio do controle por campo orientado, ou controle vetorial, mostraram a necessidade
da estimagdo do fluxo do estator. Essa etapa ainda ¢ um objeto de estudo na area de
controle de maquinas elétricas, por apresentar problemas com a integracdo de variaveis
senoidais. A solu¢do apresentada mostrou-se bastante eficiente e seus resultados
experimentais sdo apresentados no capitulo 5, no item 5.8. O PWM vetorial, ou “Space
Vector PWM?”, foi apresentado de forma detalhada. Sua implementacdo ¢é apresentada no

capitulo 5, no item 5.10.
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4 PROJETO DAS MALHAS DE CONTROLE

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sera apresentado, de forma resumida, o projeto das malhas de
controle de corrente e de velocidade do gerador de indugdo duplamente alimentado com
escovas, realizado por Hélio Voltolini em sua tese de doutorado [1].

O controle do conversor do lado do rotor ¢ baseado no esquema representado pela
figura 4.1. Neste circuito, a posi¢do do fluxo do estator ¢ calculada através das tensdes e
correntes medidas no estator. A posi¢dao dos eixos de referéncia dg, ¢ obtida através da
diferenga entre a posicao do fluxo do estator e a posi¢do do proprio rotor. As correntes no
rotor sdo controladas nos eixos de referéncia dg, por meio de duas malhas de controle. O
torque eletromagnético do gerador ¢ controlado através da malha de corrente iy, € a
poténcia reativa através da malha de corrente iy. Os valores de referéncia sdo destacados

com o uso do (*).

4.2 MALHAS DE CORRENTE

O projeto do controlador PI discreto das malhas de controle de corrente no rotor foi
realizado baseado no modelo vetorial do gerador de inducdo apresentado no item 3.3.
Como as fungdes de transferéncia das plantas das malhas de controle de corrente iy € ig.
sdo idénticas, apenas o projeto do controlador de corrente i, serd apresentado.

No dominio discreto, utilizando a transformada z, a malha de corrente i ., j4 com o
controlador PI e 0 modelo do conversor PWM, ¢ representada pela figura 4.2. A funcdo de

transferéncia em malha fechada ¢ dada por:

KK, (z-Z)
G(z) = =P = 4.1
(z) 2 (2-1)(z- A) KK, (2 Zg) @1
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O procedimento de projeto do controlador PI discreto da malha de controle de

corrente no rotor para o prototipo do gerador de 3 kW conforme [1] ¢ apresentado

sucintamente a seguir.

Rede 380 V760 He

.

F:n J:'-I--l'l.'c "-n'f Ji-‘l.'=
¥ L] L 1
abhe abe
i i o J_
I?.ra'.'l' Vﬂu‘ !..'_rr f-lpj_ — T
N ] ¥
o Ciloulodo |agd The ' F'.J"
Fluwsa do
Estator g d ahe
. ensor de
[ 12 posicio o fi PWiM
Vetorial
L} R ;
Calcule da . T Ipr ) '
posigio Fs Fy ¥y
¥ ¥ do Fluxo Ea hJ Y
i fi o [y Oy | @ P wfi
d. q. H, - ® dr- o ey
i 4 I
& - e ! V‘, V
)-q: i ¥ L i
1L
fﬂul aJ"P" . I& *
I (A -h-@
-y v &+
m,ﬂ_[i—:_ +JL,1*] i
L | _:®
[
B
iy --o-®- o P
I:m -
ﬁJ: =+ Y- !.w + Y-
4"®—" Pl 4@—F PI

Figura 4.1 — Diagrama do controle vetorial do conversor do lado do rotor.




42

G.(z) Conversor PWM G, (z)
Lo {?j N ez —a K, i (2)
(z) » K.L; {”} > w]:~ > @ A) >

Figura 4.2 — Diagrama de controle da malha de corrente i,

. L
A constante de tempo da planta Gy(s) é definida como 1= >t Para os

L

parametros do gerador, tem-se: T = 28,6 ms.
Como requisito, foi determinado que o tempo de resposta em malha fechada a 5%
(t:s%) fosse trés vezes menor que a constante de tempo t da planta da malha de corrente,

conforme (4.2).
toso, = 3 = ——— =943 ms 4.2)

Para o projeto do controlador PI através do lugar das raizes por polos dominantes, a
freqiiéncia natural ndo amortecida ®, do sistema a malha fechada e o coeficiente de
amortecimento & serdo aproximados aos obtidos no caso de um sistema de 2% ordem sem
zeros no numerador da funcao de transferéncia do sistema em malha fechada.

O tempo de resposta a 5% para um sistema de segunda ordem padrdo pode ser

definido em fun¢do de sua freqiiéncia @, e do fator de amortecimento &, dado por (4.3).

3
tooy =—— 4.3
5% a)ngg ( )

A freqiiéncia natural amortecida @, € expressa por (4.4).

0y = 0,4/1-E (4.4)
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Impondo um fator de amortecimento & = 0,7, as freqiiéncias @, ¢ @; podem ser

encontradas através de (4.2), (4.3) e (4.4).

o, = 449,3 rad/s 4.5)

4= 320,8 rad/s (4.6)

No dominio z, os p6los dominantes sdo dados por:

Zd = |Zd| lﬁ (47)
na qual,

[2a] = 80 (48)
e

|24 = Tyoq (4.9)

Portanto, realizando as devidas substituigoes:
z4 = 0,939 |3,68° (4.10)

Com os valores anteriormente encontrados e aplicando as condi¢des de angulo e

modulo, tem-se

G,(z)=+n(2k+1)  k=0,1,2,. (4.11)

\GO (z)\ =1 (4.12)

Assim, chega-se aos valores para o controlador PI da malha de corrente

apresentados em (4.13).
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16,44(z-0,94)

(z-1)

G (Z) =

(4.13)

4.3 MALHA DE VELOCIDADE

Essa malha de controle limita a velocidade minima ou méaxima de operagdo do
gerador a partir do sinal de velocidade do rotor obtido da informagdo da posicao fornecida
pelo sensor (“resolver”) acoplado ao eixo do gerador. O funcionamento do “resolver” sera
detalhado no item 5.6.3.

O projeto do controlador PI digital da malha de controle de velocidade foi realizado
no tempo continuo (dominio s). Assumindo que a dindmica da malha de corrente seja
muito mais rapida que a dinamica da malha de controle de velocidade, a corrente de
referéncia iq*, fornecida pelo controlador de velocidade, ¢ considerada igual a propria
corrente iy, a qual produz o torque eletromagnético no gerador. De uma forma

simplificada, a equacdo (3.22) pode ser escrita por (4.14).

T.=K ig (4.14)
na qual,
3(p\Ln
=-=| = | 4.15
t 2@) L (4.15)

A figura 4.3 mostra a malha de controle de velocidade. Os termos J ¢ B
representam, respectivamente, a inércia e o coeficiente de atrito da maquina. A funcao de
transferéncia, no dominio da freqii€ncia complexa s, do controlador PI de velocidade ¢

dado por (4.16).

G, (s)=—"—"2 (4.16)

na qual,

K.y € ganho do controlador;



45

Z. € a posicao do zero do controlador.

Controlador Constante

de velocidade de torque Planta

@ (s)

"y Kz WO RO 0.6)
i > Js+ B

Figura 4.3 — Malha de controle de velocidade.

Para simplificar, o coeficiente de atrito B foi desprezado no calculo do controlador
de velocidade.
Para um tempo de resposta t;so, de 1 s e um fator de amortecimento & igual a 0,7, a

freqliéncia natural o, calculada ¢ dada em (4.17).

0, =—>——4.28rad /s (4.17)

L5,

Com base no mesmo procedimento de calculo do controlador por pdlos
dominantes, como apresentado no projeto das malhas de corrente no rotor, o controlador de

velocidade ¢ dado por (4.18).

K. (s+Z,) 0,187(s+3,0)

N )

(4.18)

Usando a transformacdo de Tustin [16], o controlador continuo em s pode ser

escrito na forma discreta, ou dominio z conforme (4.19) e (4.20).

Gy (z) = ——— (4.19)
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0,187(z-0,9991
Cev (Z) B Ez - 1) )

(4.20)

4.4 CONCLUSAO

Foi apresentado de forma breve o projeto das malhas de controle das correntes i4; €
igr € da malha de velocidade. [Essas estratégias de controle foram simuladas no

Matlab/Simulink para, entdo, serem aplicadas no sistema microcontrolado.
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5 IMPLEMENTACAO DO SISTEMA

5.1 INTRODUCAO

Esse capitulo trata dos aspectos de implementacdo em um sistema microcontrolado
das malhas de controle vetorial da figura 4.1. Sdo apresentados os componentes presentes
na bancada experimental, o ambiente de desenvolvimento do programa, os passos
realizados para implementacdo dos itens apresentados anteriormente e resultados
experimentais.

A escolha do “hardware” utilizado foi feita pela WEG, por este ser amplamente

utilizado em sua linha de produtos.

5.2 COMPONENTES DO SISTEMA

A figura 5.1 ilustra a bancada experimental completa. A programacdo ¢ feita no
microcomputador, que se comunica com o prototipo pela interface JTAG. A interface
JTAG ¢ o nome usual para o padrao de comunicagdo IEEE 1149.1 que permite o teste de

circuitos integrados durante o seu funcionamento.
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Rede 3800V 60Hz

Conversores Gerador Motor CC

LA

Leituras de Leitura Leitura
. ; teos do
Tensio e E.um:\ e de de
Corrente HIVETSOT Corrente Posicio
I

Temporizador AD Memoria

SH 7047

Figura 5.1 — Sistema completo da bancada experimental.

5.2.1 CONVERSORES DE FREQUENCIA

Os dois conversores utilizados no projeto sdo do modelo CFW 09 da WEG, sendo o
do lado da rede regenerativo. Como mencionado anteriormente, esse trabalho contempla
apenas a implementacao do controle do conversor do lado do rotor, o qual teve sua placa

de controle trocada por um sistema microcontrolado baseado no SCA 05 da WEG.

5.2.2 GERADOR DE INDUCAO

O gerador de inducao duplamente alimentado com escovas utilizado no projeto ¢ de

fabricacdo da WEG e tem as seguintes caracteristicas:

e Dados de placa:

Poténcia........cecvveviiieeiieeeeeeee 3 kW.
TENSAO ovvvviieeeiiee e 380 V.
Numero de POlos .......coovvevieviiiiiiee, 4 po6los.

Freqiéncia ......ccccveveeviieiieeiecieeieeiens 60 Hz.
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e Parametros dos enrolamentos:

TS e 3,75 Q.
Pl areereete et e et te ettt e ae e naeeteenaennaens 1,1 Q.
Lo 784,2 mH.
Lo 845,0 mH.
Lot 750,9 mH.

e Relacdo entre o nimero de espiras dos enrolamentos do estator e do rotor:
A =R/, i 2

e Inércia:

5.2.3 MOTOR DE CORRENTE CONTINUA

O motor de corrente continua foi utilizado para acionar o gerador de inducdo,
fazendo o papel da turbina edlica. Seu acionamento foi feito por meio do conversor CTW

04 da WEG.

5.2.4 SISTEMA MICROCONTROLADO

O sistema microcontrolado responsavel pelo comando do inversor ¢ apresentado na

figura 5.2 e seus principais componentes sao descritos a seguir.
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y y y
SA1
EALL  AD SAZ1 DA EEPROM
Barramento Serial
Barramento Leitura de Correntes
de Dados
EPLD uC - EDs
0
Saidas PWM
J A
\J
Teclado Serial/
IHM JTAG
Display Conversor
[HM R/D

:» Placas de extensao

Figura 5.2 — Diagrama de blocos dos principais componentes do controlador.

uC — ¢é o microcontrolador SH 7047.

EPLD — ¢ um dispositivo logico programavel responsavel pela multiplexagdo e

enderecamento de dados.

Saidas PWM — Sinais de gatilho para os IGBTs.

Display (IHM) — Interface Humana—Maquina. Conjunto composto por 5 displays

de 7 segmentos e 2 LEDs (“power on” e “fault”).

Conversor R/D — responsavel pela leitura da posi¢ao do rotor.

Teclado (IHM) — conjunto de 3 botdes de selegao.

Serial/ JTAG — Comunicagao serial e interface com o microcomputador.

EDs — Entradas digitais.

EEPROM — memoria para gravacao de dados.

D/A — Conversor Digital-Analogico.
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A/D — Conversor Analogico-Digital.
Leitura de Correntes — entrada para o conversor A/D do SH 7047.
Placas de extensdo — barramento de extensdo. E utilizado para placa de aquisi¢do de

corrente e tensao.

O microcontrolador presente no sistema ¢ o SH 7047, da Renesas. Suas principais

caracteristicas sdo:

e CPU de 32 bits com arquitetura RISC (“Reduced Instruction Set Computer™)
e Comprimento da instru¢do de 16 bits
e 16 registradores de 32 bits para uso geral
e “Pipeline” de 5 estagios
e 62 instrucdes para linguagem C
e Periféricos
e Controlador de Transferéncia de Dados (DTC)
e Temporizador Multi-fungao (MTU)
e Gerenciador de Temporizador para Motor (MMT)
e Temporizador com Comparador (CMT)
e (ao de guarda — “Watchdog timer” (WDT)
e Comunicacdo Sincrona ou assincrona (SCI)
e Conversor A/D de 10 bits
e Gerador de “Clock”
e Controlador de rede (HCAN?2)
e Memoria
e 256 kbytes (ROM)
e 12 kbytes (RAM)
e Portas Entrada/Saida
e 53 pinos I/O
e 16 pinos somente entrada
e Frequéncia de operacao

e Sistema: 50 MHz, Periféricos: 25 MHz.
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5.2.5 AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA

O pacote de desenvolvimento para o microcontrolador SH 7047 ¢ composto pelos
programas HEW 3 (“High-Performance Embedded Workshop”) e HDI (“Hitachi
Debugging Interface”) e pelo emulador E10A.

O HEW 3 ¢ o ambiente de desenvolvimento no qual ¢ feita toda a programac¢ao do
microcontrolador nas linguagens C, C++ e Assembly. Nele também sdo compilados os
arquivos para que sejam carregados na memoria do microcontrolador. Na figura 5.3 ¢
apresentada a interface do HEW 3 com suas divisdes principais. Na area de trabalho ¢
escrito o programa, a navegacao entre os arquivos que compoe o projeto ¢ feita com o
auxilio da area de navegagdo e, no setor de mensagens, sao apresentados os erros € avisos

de compilagao.

Bl Ifigh il s Gk Ade] W hatg . [ ool £ ] LY
PiE LT e PG (Ee A e S e 1

A e
N [ o O BRI -

Catng w! [ - P = a

1
il =

Area de mavegagio Area de Trabalho

K

Y rea de mensagens

i | _
machy D [ S pefasomiie  Fasturw L i -]

Figura 5.3 — Ambiente de desenvolvimento HEW 3.

Depois de compilado, o arquivo do projeto pode ser executado com o auxilio do
HDI. Este programa oferece muitas ferramentas importantes para o desenvolvimento do
projeto, entre elas a execug¢ao do programa no proprio prototipo através da interface JTAG
(Joint Test Action Group). A execugdo pode ser passo a passo e, € possivel acessar e até
modificar o conteido da memoria do microcontrolador durante essa tarefa. Na figura 5.4

pode ser visto a area de trabalho do HDI.



Vil Hitachi Debugging Inferface - ufsc - SH7047F E10A Emulator - [ufsc c]

T Fle Edit Wiew Run Memory Setup Window Help ;lilﬂ|
TR e s

EEE RS DR IE D RS |[Meloe 2 @4 # |

—— | Tine |Address |BP |Label |Sourc:e __:J

it le 00004bhy _main woid main({void)
o || 17 {
Eﬁ 18 //Flag do PCE3, bit 15 do ICSR1. Zerar
-ﬁ\ 12 00004kbé POE.ICSR1.EBIT.FPOE3F = 0O;
i z0
Al 21 00004kdé MTUZ. TGRD = 0; JiCarrega s
=l z2 0000dbde MTU4 . TERC = 0O; /lcomparade
& 23 00004hed MTU4, TGRD = 0O; /freferente
zZ4
k= Faildas digaitailis iniciadas
05 //@aidas digitais iniciad
Hellzs A/RL1: Do = O=02
5 27 A/RLZ: DO = Ox04
z8 F/8D1l: Do = 0Ox08
? z9 00004kbhea Do = 0x00;
30
/|1 //inicializa os A/Ds
3z 00004bf4 iniecializa ad_int{);
i b} ONON4akfa reset ad et (0 - fE N == 1Tal _l;I
" 1! I 4
|Far Help, press F1 [ [HUK 5

Figura 5.4 — Area de trabalho do HDI.
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A comunicagdo entre o prototipo e o microcomputador ¢ realizada pelo emulador

E10A, o qual é uma placa padrao PCI que ¢ inserida no computador.

5.3 ORGANIZACAO DO PROGRAMA

O programa consiste em dois modulos principais: o de inicializagdo e o de

interrupc¢do de trabalho (IT), conforme apresentado na figura 5.5. A etapa de inicializacdo ¢

realizada apenas uma vez, logo que o protétipo ¢ ligado, e a IT é executada periodicamente

interrompendo o “loop” infinito na freqiiéncia programada. Todo o algoritmo do controle

vetorial € executado dentro de uma interrupgao.
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Inicio

Inicializacao do
“‘Hardware”

L}
Inicializagao das
variaveis

¥
“Lum’ Aterrupcao ™
Infinito de trabalho_~

Figura 5.5 — Estrutura geral do programa.

As linguagens de programagao utilizadas foram C e Assembly. A primeira pertence
ao grupo das chamadas linguagens de “alto-nivel”, as quais tém a caracteristica de
distanciar, até certo ponto, o programador do “hardware” [10]. Isso faz com que a
programacao se torne mais facil, quando comparada ao uso do Assembly. Outra vantagem
importante do C ¢ a portabilidade, que permite que um cddigo fonte criado para um
microprocessador seja utilizado em outros. Entretanto, a linguagem C demanda mais
tempo para execucdo e espago na memoria de programa. Como regra geral, pode-se
esperar que uma rotina escrita em Assembly seja executada entre 1,5 e 3 vezes mais rapida
que a mesma criada em uma linguagem de “alto-nivel” [10]. Como teste, foi verificada a
diferenca de tempo para mudar o estado de um pino do microcontrolador. Segundo o
manual do SH 7047 [11], o tempo necessario para inverter o estado 16gico de um pino € de
100ns. O resultado obtido foi de 500 ns utilizando linguagem C, enquanto que, em
Assembly o tempo gasto foi de 125 ns.

Para resolver o impasse entre tempo de execu¢do e facilidade de programagao,
optou-se por utilizar a linguagem C como principal € o Assembly apenas nas rotinas que
demandam maior velocidade de execucgdo. Desta forma, as rotinas de leituras de corrente,

tensdo e posi¢ao foram implementadas em Assembly.

5.4 DETERMINACAO DO FORMATO NUMERICO
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Os microcontroladores ¢ DSPs podem ser classificados em duas categorias,
baseadas na forma como representam valores numéricos € implementam operacoes
aritméticas internamente. Esses dois formatos sao chamados de ponto fixo e ponto
flutuante. As diferencas entre esses processadores sdo significativas o suficiente para
exigirem uma arquitetura interna e um conjunto de instru¢des bastante diferentes, além de
influenciar muito na forma de implementacdo de um algoritmo. Processadores de ponto
fixo representam e manipulam os numeros como inteiros. Os de ponto flutuante
representam os nimeros como uma combina¢do da mantissa, ou parte fracionaria, € um
expoente. O formato com ponto flutuante tem como vantagens principais a maior precisao
numérica e a maior facilidade de implementacdo de um algoritmo [12]. No entanto, os
processadores de ponto fixo apresentam como vantagem sobre os de ponto flutuante o
custo menor.

O microcontrolador SH 7047 tem a arquitetura de ponto fixo, o que ndo significa
que ele ndo possa trabalhar com ponto flutuante. Porém, a utilizacdo de algoritmos que
contenham numeros em ponto flutuante, num processador de ponto fixo, resulta num
tempo de execucdo e num codigo compilado muito maior do que o mesmo escrito com

nimeros em ponto fixo. Razdes pelas quais se adotou o ponto fixo nesse trabalho.

5.4.1 REPRESENTACAO DE NUMEROS EM PONTO FIXO

A representacdo de niimeros fracionarios em ponto fixo se da pela utilizagdo de um
ponto ficticio, chamado de “radix” [13]. A parte da palavra a direita do ponto representa a
parte fracionaria e a esquerda a parte inteira. O bit mais significativo determina o sinal do
nimero, sendo “0” para positivo e “1” para negativo. Como exemplo, a figura 5.6 ilustra
uma palavra de 16 bits, na qual 12 bits sdo utilizados para representar a parte fraciondria.
Inteiro Fragdo

|..- |..|.-
= e

by | b: | by |h;£~,_. [bzlba|bs|bs]be

radix

[ |
1

1?_'.'||Z".\ ||":i ||-I E'-‘|h“ 12

Figura 5.6 — Representag¢do em ponto fixo de um numero fracionario numa palavra de 16

bits no formato Q5.
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A equagdo (5.1) representa um numero N qualquer no formato ponto fixo

utilizando uma palavra de 16 bits.
N=b, 2" +b, 2"  +. . +b+b 27" +b 27 +..+b 27" (5.1)

Essa forma de representa¢do de niimeros reais ¢ chamada de formato “Qy”, na qual
“k denota os bits da parte fracionaria [14]. O nimero de bits atribuidos a parte fracionaria
afeta a precisdo, e a quantidade de bits reservados a parte inteira afeta a faixa dindmica do

valor representado. Um nlimero com “n” bits para a parte inteira e “k” bits para a parte

fraciondria encontra-se entre [—(2’“),(2”*1 -2 )} , inclusive. A precisdao deste numero ¢

dada por 27%. Por exemplo, na figura 5.7, tem-se o formato Q;,. A precisdo desse niimero é
de 27, ou seja, 0,000244140625 e os nimeros representados por esse formato encontram-

se na faixa de [-8;7,999755859375].

32767 —————
|
|
|
|
|
]

>
7,999755859375

2—12

—————— -32767

Figura 5.7 — Representagado grafica do formato Q;, em 16 bits.

Para representar um numero fraciondrio ou inteiro num formato Qy deve-se
multiplicar o nimero desejado por 2*. Por exemplo, o numero 1,2345 em Qi é dado por:
1,2345%2'% ~ 5056. A tabela 5.1 mostra a faixa de numeros possiveis de serem

representados com uma palavra de 16 bits e seus respectivos formatos Q.
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Tabela 5.1 — Valores em ponto fixo possiveis de serem representados em 16 bits.

Maior Valor do numero
Numero de Maior valor
Numero de bits valor menos
bits positivo
Formato  representando negativo significativo
representando (Ox7FFF)
inteiros (0x8000) (0x0001) em
fraciondrios Decimal
Decimal decimal
1.15 1 15 0,999969482 -1 0,000030517
2.14 2 14 1,999938964 -2 0,000061035
3.13 3 13 3,999877929 -4 0,000122070
4.12 4 12 7,999755859 -8 0,000244140
5.11 5 11 15,99951171 -16 0,000488281
6.10 6 10 31,99902343 -32 0,000976562
7.9 7 9 63,99804687 -64 0,001953125
8.8 8 8 127,9960937 -128 0,003906250
9.7 9 7 255,9921875 -256 0,007812500
10.6 10 6 511,9843750 -512 0,015625000
11.5 11 5 1023,968750 -1024 0,031250000
12.4 12 4 2047,937500 -2048 0,062500000
13.3 13 3 4095,875000 -4096 0,125000000
14.2 14 2 8191,750000 -8192 0,250000000
15.1 15 1 16383,50000 -16384 0,500000000
16.0 16 0 32767,00000 -32768 1,000000000

A operagdes aritméticas com ponto fixo devem ser feitas com atengdo. Adigcdo e
subtracdo s6 podem ser feitas com numeros representados pelo mesmo formato Qy e,
nesses casos o programador deve saber previamente a faixa de valores possiveis dos
operandos para evitar o estouro de valores, para cima (“overflow”) ou para baixo
(“underflow”). A multiplicagdo pode ser feita entre formatos diferentes, sendo que o
resultado dessa operacdo entre dois nimeros nos formatos Qx € Q, ¢ um nimero no
formato Qy.p. Por exemplo, a multiplicacdo de um nimero em Q4 por outro em Q;; resulta
em um Q6. Os microcontroladores ¢ DSPs possuem, geralmente, um registrador maior
para receber o resultado de uma multiplicacdo. Caso o formato desejado do resultado seja o

Q12 0 mesmo deve ser rotacionado 2 vezes para a esquerda ou 14 vezes para a direita como
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as solugdes (1) e (2) da figura 5.8. Desta forma escolhe-se qual parte do registrador deve-se
salvar. Neste exemplo, o resultado da operagdo encontra-se na parte alta para a solugdo (1)

e na parte baixa para a solugao (2).

X y(12) | 1X(2)i y(14) |
HEEEEEEEEEEEEEEN HEEEEEEEEEEEEEEN
MSB XSBAMSB LSB
X&) y(12) #
am ' [  BEEEEEEEEEEEEEE
}X(4)} y(12) |
() NN [ [ [ [ [ [ [ [ [[[[]]]
o x@ y(12) |
@ [OTTTTTTTITTTTITTT
| Parte alta | Parte baixa |

Figura 5.8 — Operacao de multiplicacdo em ponto fixo.

5.5 VALORES BASE E MODELO POR UNIDADE (PU)

Os parametros do gerador e as varidveis do programa sao expressos em quantidades
por unidade (pu). Os valores escolhidos como base sdo apresentados na tabela 5.2,

juntamente com suas representagdes em ponto fixo.

Tabela 5.2 — Valores dos parametros utilizados como base no sistema por unidade (pu).

Variavel Valor base em pu Representagdo em ponto fixo
Poténcia aparente (S) 3409 VA Q2
Tensio (V) 311V Q2
Corrente (I) 7,27 A Q2
Impedancia (Z) 42,77 Q Q2
Fluxo (A) 0,8253 Wb Q2

Freqiiéncia (f) 60 Hz Q2
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Velocidade angular (o) 1800 rpm Qus

A escolha do formato numérico, que representa cada varidvel em ponto fixo,
dependeu basicamente de dois fatores: ser resultado de aquisi¢do ou de operagao numérica.
A tensdo, corrente e velocidade angular dependem dos respectivos conversores, 0s quais
apresentam resolugado entre 10 e 14 bits. Portanto, as variaveis puderam ser alocadas em 16
bits. O fluxo € resultado da intera¢do das variaveis anteriores e tem como resultado uma

variavel de 32 bits, por isso a escolha do formato Q.

5.6 MEDICAO DE VARIAVEIS

A estrutura do controle vetorial implementado requer as leituras das correntes de
duas fases do rotor e duas fases do estator, duas fases da tensdo do estator e a leitura da
posi¢do angular do rotor.

As leituras das correntes do rotor sdo feitas diretamente pelos conversores A/D do
SH 7047, os quais possuem uma resolu¢do de 10 bits. As aquisi¢des das correntes e
tensdes do estator sdo realizadas por A/Ds seriais, modelo TLC 3545 da Texas
Instruments, com resolu¢do de 14 bits, montados em uma placa de extensao. Com o intuito
de utilizar o menor niumero de pinos do microcontrolador, a configuragdo da figura 5.9 foi

concebida para as leituras das variaveis do estator.

HL

j:l*-
o———A/D TLC 3545 y—\

: HL

Lpg
o——c—{A/D TLC 3545 |- Ernderec

| Decodificador | ~"0CT¢Y uC

V. HL 74138 sH7047

o——i— A/D TLC 3545 |-»
|

Vi : HL

o—imed A/D TLC 3545 e
Dados

Figura 5.9 — Selecdo de leitura de A/Ds seriais externos.
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Para realizar uma leitura, o microcontrolador escreve no canal de enderegos o
codigo referente a variavel desejada. O decodificador interpreta e ativa o pino HL (Habilita
Leitura) do conversor A/D correspondente que, por sua vez, transmite os dados de forma

serial ao SH 7047 de acordo com o “clock” gerado pelo proprio microcontrolador.

5.6.1 MEDICAO DE CORRENTE

A leitura de cada corrente ¢ feita através de um sensor de efeito hall, o qual gera um
sinal de tensdo que pode ser positivo ou negativo, proporcional a corrente que o atravessa.
Este sinal ¢, entdo, ajustado por uma interface analdgica para a faixa de 0 a 5V para
permitir que o conversor A/D leia tanto valores negativos como positivos. Apos o valor
lido ser convertido em um numero binario, o valor do “offset” adicionado na etapa anterior

¢ subtraido. O processo completo de aquisi¢cdo de corrente ¢ mostrado na figura 5.10.

} offset =2,5V . 1023 Sz
Sensor He 0 Ajuste o Adequacio
¢ A/D »  de p racanast
Hall “offset” numerica
»
. 16383 8192
14 bits :
0 -8192

Figura 5.10 — Diagrama do bloco de aquisi¢ao de corrente.

A etapa de adequacdo numérica consiste em escalonar e representar em pu as
leituras realizadas. O formato escolhido para as correntes do estator e do rotor foi o Qi2,
por apresentar um bom compromisso entre a faixa dindmica e a resolucdo. A conversao

para o formato desejado ¢ conseguida multiplicando a corrente medida pela constante £;

(5.2).

k = (5.2)

base
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Essa constante realiza a representagdo em pu € a conversao para o formato Q. Ipgse

representa o valor da corrente adquirida pelo microcontrolador e 2'? ¢ formato numérico.

5.6.2 MEDICAO DE TENSAO

As leituras das tensdes do estator sdo realizadas de maneira semelhante as de
corrente. As tensdes Vyp, € V¢, sd0 abaixadas com o auxilio de transformadores de potencial
(TP), para entdo serem adequadas ao nivel de entrada dos conversores A/D [0; 5V]. A

figura 5.11 mostra o processo de aquisi¢ao.

abc )
Filtro e 14 bits 163583 | 81592
0 o) A/D 0 > Aj(l;esw 8192 . Adeql}ggao
L L sy v

Figura 5.11 — Diagrama do bloco de aquisicao de tensdo.

A conversao do valor lido para a representacdo em pu e Q,, ¢ feita com o auxilio da

constante k, a qual é determinada pela equacao (5.3).

12
k,= 2 (5.3)

base

Na qual, 212 ¢ a representacdo do formato Qi € Viase € 0 valor adquirido pelo
microcontrolador quando 1 pu de tensdo ¢ aplicado. Na pratica, essa constante foi
determinada aplicando-se a tensdo de linha e verificando o valor correspondente
numericamente. Para o SH 7047 os 540V foram representados por 28000, o que resultou

em 16126 para 311V. Assim,

4096
=——-=0,254 —> ik, =4162 5.4
Vs 16126 em Q14 Vs ( )
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Desta forma, multiplicando-se cada amostra da tensao por k,;, obtém-se o valor da

tensao em pu no formato Q».

5.6.3 MEDICAO DA POSICAO DO ROTOR

A leitura da posicao angular do rotor ¢ feita com o auxilio de um sensor chamado
“resolver”, o qual esta conectado ao eixo do gerador. A conversdo do sinal analdgico
proveniente do “resolver” ¢ feita com um conversor “resolver-to-digital” (R/D).

O “resolver” ¢ um transformador rotativo que gera tensdes alternadas de acordo
com a posi¢do angular do seu eixo. E excitado por uma tenso alternada no enrolamento do
rotor e gera, a partir dos enrolamentos do estator, tensdes defasadas (seno e co-seno) de

acordo com o angulo de rotacdo . A Figura 5.12 mostra o esquematico do “resolver”.

Excitagdo: V, = Vsen ot
Saida; Vo= K. Veos ot
Vi = K.Vsen mt

PRIMARIO SECUNDARIO K: Taxa de transformacio

Figura 5.12 — Esquematico do “resolver”.

A tensdo de excitacdo, segundo o fabricante, deve ser de 7 V eficazes com
freqiiéncia de 10 kHz. Para conseguir esse sinal foi programado um canal PWM do SH
7047 para gerar uma onda quadrada na freqiiéncia especificada. Por fim, o sinal passa por
um circuito de filtragem para obter-se a tensdo senoidal de excitagdo para o “resolver”.

O conversor R/D transforma as duas tensoes defasadas provenientes do “resolver”
em um dado digital em forma de rampa para ser utilizado no microcontrolador. Este
componente permite que o usuario selecione sua resolucdo. A tabela 5.3 mostra a relagdo
entre a resolucdo e a maxima velocidade de rotagdo. A resolugao de trabalho escolhida foi

de 14 bits, pois a velocidade nominal do gerador ¢ de 1800 rpm.

Tabela 5.3 — Relagdo entre a resolugdo do conversor R/D e a velocidade méxima do eixo.
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Resolugdo (bits) Velocidade maxima (rpm)

10 62400
12 15600
14 3900
16 975

Como o comprimento da palavra entregue pelo conversor R/D ¢ de 14 bits, o
formato da leitura da posi¢do angular do rotor estd em Q4. A posi¢do lida ¢ armazenada
numa variavel que permite apenas valores positivos (“unsigned”), e com isso os valores

possiveis para a posi¢do do rotor variam de 0 a 1 pu, ou seja, 0 a 16384 em Q4.

5.7 CALCULO DO SENO E CO-SENO

Para implementar a transformada de Park e sua inversa, é necessario o

conhecimento do seno e co-seno do angulo da posi¢do do fluxo do estator, &, , e do angulo

de escorregamento, 6;,. A rotina que realiza essa fungdo ¢ baseada em uma busca em
tabela, na qual angulos de 0 a 360° sdo representados por 256 valores de seno € co-seno no
formato Q4. Esse método ¢ conhecido como busca rapida em tabela com interpolacao

linear [15]. As primeiras linhas da tabela sdo apresentadas a seguir.

Tabela 5.4 — Valores de seno armazenados em tabela.

Valor do seno em ponto fixo (Q14) Indice Angulo 6 (%) sen(6)
0 0 0 0
402 1 1,4063 0,024541
804 2 2,8125 0,049068
1205 3 4,2188 0,073565
1606 4 5,625 0,098017
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Para minimizar a utilizagdo da memodria apenas os valores do seno sdo
armazenados. Para encontrar o co-seno do angulo o resultado do seno ¢ subtraido de 90

graus.

5.8 ESTIMACAO DO FLUXO DO ESTATOR

O fluxo do estator foi estimado utilizando a solugao proposta no item 3.5.2. A partir
dela foi criada uma fun¢do que recebe do programa principal os valores das tensdes V, €
Vs, € das correntes i, € ig,. Como saida, a funcdo retorna os valores do fluxo do estator A
€ Ags.

O método de integragdo numérica utilizado foi o de Tustin, ou aproximacgao
trapezoidal. A escolha foi feita por este apresentar uma melhor aproximagao do valor real,
se comparado a outros métodos de integracdo em sistemas discretos [16]. A equacdo (5.5)

representa o método de integracdo de Tustin para sistemas discretos.

T
Yir = Vir-r +E(fKT—T +fKT) (5.5)

na qual:
K é o nimero da amostra;

T ¢ o periodo de amostragem [s].

Para determinar o nivel do sinal continuo (“offset”) presente no fluxo, a rotina de
calculo armazena o valor maximo e minimo de meio periodo. Com esses valores ¢
calculada a média para, entdo, ser subtraida no préximo meio periodo, antes da integracao
e no final da rotina. O fluxograma da figura 5.13 ilustra a seqiiéncia de a¢des da estimagao

do fluxo, dando énfase a determinagdo da componente continua do sinal.
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1nicio

A

Subtrai
“offset” da ‘
entrada . “FLAG” = sim
SUBINDO
/
Integragao
Tustin
i Frax = Fxr-
“FLAG” — S1m KT-T
DESCENDO
A
“FLAG” =
DESCENDO
+ Fumin = Fxr-r
Subtrai l
“offs?t” da “FLAG” =
Salda SUBINDO
fim Y i Y

Figura 5.13 — Fluxograma da rotina de estimag¢do do fluxo.

No fluxograma da figura 5.13 a variavel “FLAG” ¢ responsavel por indicar o
sentido da senodide a partir da compara¢do das magnitudes das amostras atual e anterior.
Com isso ¢ possivel identificar quando a amostra atinge os valores maximo e minimo.

Por ser tratar de uma variavel com valor muito pequeno (1 pu = 0,8253 Wb) o fluxo
foi representado por Q,6. Desta forma, o erro inserido devido ao formato numérico € muito
pequeno.

Com o auxilio da interface JTAG foi possivel colher os dados internamente ao
microcontrolador e tragar as curvas dos fluxos Aus, Ags, Aas € Ags, 0 quais sdo mostrados na
figura 5.14. Observando a figura, percebe-se que rapidamente o problema do nivel

continuo foi resolvido.
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5 ﬂfas;/lﬁs; /Ids; /’lqs [Wb]
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0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Figura 5.14 — Resultado experimental do fluxo no estator nas coordenadas a, € d, g.

Na figura 5.14, as variaveis Aq4; € Ags sdo resultado da transformacdo de Park dos

fluxos Aqs € g, que sdo os valores de saida do estimador de fluxo.

5.9 ESTIMACAO DA VELOCIDADE DO ROTOR

A velocidade do rotor ¢ estimada a partir da derivada do sinal de posi¢ao adquirido
do “resolver”. A forma de onda da posi¢@o angular do rotor ¢ ilustrada pela Figura 5.15, na
qual pode-se perceber que existe um problema de descontinuidade angular de 360° para 0°.
Para contornar o problema o diferenciador opera apenas dentro da faixa diferenciavel [17],

como pode ser visto na figura 5.15.
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Figura 5.15 — Forma de onda da posi¢ao angular do rotor.

A equacdo do diferenciador da posicao do rotor pode ser expressa por (5.6).

o,(k)=K,(6,(k)-6,(k-1)) (5.6)

Na equagdo (5.6), K, =ﬁ, f,¢ a freqiiéncia de base (Hz) e T é o periodo de

b
amostragem (s).
Segundo [17], @, precisa passar por um filtro passa-baixas para reduzir o ruido
amplificado pelo diferenciador puro. Um filtro de primeira ordem pode ser utilizado.

Assim, a velocidade do rotor utilizada serd @',. Nas equagdes (5.7) e (5.8) temos o filtro

no tempo continuo e discreto, respectivamente.

do'. 1

L=—(o —o' 5.7
dt (@ ) G-7)

naqual 7, = 2] ¢ a constante de tempo (s), e f, € a freqiiéncia de corte (Hz).

72- c
o' (k)= Ko (k-1)+ Ko, (k) (5.8)
T T
naqual K, =—<—,¢e K, = .
1 ? . +T } . +T
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A figura 5.16 apresenta o resultado da rotina para quatro velocidades distintas.
Pode-se observar que apesar das dificuldades impostas pela derivacdo e pela
descontinuidade, a solugdo utilizada contornou o problema apresentando pequenas

variagdes na curvas de velocidades.

or [rpm]
2400
2200 1 \—( o = 2340 rpm
2000 -
1800
1600 - \—{ or = 1800 rpm
1400 -
1200 - )
1000 - M =1260 rpm
800 -
600 -
100 | /—| or = 300 rpm
200 ‘ ‘ ‘ t[s]
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Figura 5.16 — Estimag¢ao da velocidade do rotor.

5.10 IMPLEMENTACAO DO PWM VETORIAL

A primeira parte da implementacio do PWM vetorial consistiu em configurar o
temporizador MTU do SH 7047. Uma vez configurado, a rotina do PWM vetorial atualiza
os valores nos registradores responsaveis por Ta, Tg € Tc a cada interrupgao.

A rotina do PWM vetorial segue os passos a seguir:

e Determinagdo do setor;
e (élculode X,YeZ;

e (élculodet; et
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e Determinagdo das razoes ciclicas #,, #5 € t.;

e Atualizagdo de T, Tg e Tc.

Na figura 5.17 é mostrado o fluxograma para determinacdo do setor no qual se

encontra o vetor de referéncia.

inicio

e ndo Setor =1 >
« =0 sim sim Setor =2 >
Vﬁ >0
nao nao Setor = 3 |
720 sim sim
. Setor =15 >
Vﬂ <0
nio nao
Setor = 6 >
V; < 0 Sim Sim
. Setor =5 >
Vﬁ <0
nao nao
Setor =4 >
Fim -

Figura 5.17 — Fluxograma da determinag¢do do setor.

As variaveis t,, t; € . sdo calculadas com o auxilio da equacao (5.9).
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T—-t -t
« ST
t, =t +1t, (5.9)
t.=t,+t,

Para obterem-se os padrdes de chaveamento da figura 3.17, as variaveis #,, t, € ¢,

devem ser aplicadas conforme a tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Relacdo entre a razao ciclica e setor.

Setor 1 2 3 4 5 6
TA t, tp t. tc Iy la
TB 1y ta ta Iy le le
TC te t ty ta la Ib

O algoritmo do PWM vetorial pode ser verificado com o auxilio de um
osciloscopio e de um filtro passa-baixas, filtrando os pulsos de comando das chaves e
eliminando as componentes de alta freqiiéncia.

Com o intuito de eliminar a componente de 5 kHz gerada pelo chaveamento, foi
construido um filtro passa-baixas de segunda ordem. Como este filtro é regido por uma
equagao diferencial de segunda ordem, sua fun¢do de transferéncia possui dois podlos,
resultando em uma atenuagdo de 40dB por década a partir da freqiiéncia de corte. O filtro

utilizado em cada canal PWM ¢ mostrado na figura 5.18.
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R2 R
l A AV
0l . - osciloscopio
PWMn '
My A%
sh7047 == O ==

Figura 5.18 — Circuito do filtro passa-baixas implementado para verificar o algoritmo do

PWM vetorial.
A freqiiéncia de corte para este filtro ¢ dada pela equagao (5.10).

1
" 27RC,

Je (5.10)

Para obter uma atenuag¢do de pouco mais de 40dB em 5 kHz, escolheu-se uma

freqliéncia de corte em torno de 400 Hz. Fixando-se o valor do capacitor em 3,9nF
calculou-se, pela equagdo (5.10), um resistor de aproximadamente 1024Q2. Escolheu-se

entdo como valor nominal de R, o valor de 100k, resultando em uma freqiiéncia de corte

de 408,09 Hz .
Nao se pode esquecer do ganho proporcionado pelo filtro as freqiiéncias localizadas

antes da freqiiéncia de corte f.. Este ganho ¢ dado pela equacdo (5.11) (mais exatamente

para uma freqiliéncia nula).

A=1+=2 (5.11)

Escolheram-se como valores para R,e R, 12kQ e 6,8kQ), respectivamente. Esses

valores foram escolhidos com o intuito de conseguir um ganho de distor¢d@o mais préximo
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possivel de 1,586, tornando os dois polos da fungdo de transferéncia coincidentes e

fazendo com que a resposta para a banda de passagem seja a mais plana possivel, e
atenuando a influéncia do filtro na forma de onda do sinal filtrado.

A figura 5.19 mostra as formas de onda adquiridas com o auxilio de um
osciloscopio. Nela podem ser vistos os pulsos filtrados das chaves superiores das fases a, b
e ¢ do inversor. Apesar de haver distor¢ao intrinseca nas tensdes de fase, os componentes
harmoénicos possuem ordem multipla de 3, ou seja, sdo de modo comum. Como
conseqiiéncia, a tensdo de linha ndo apresenta essas harmonicas. Isso pode ser verificado
fazendo-se a subtracdo entre dois sinais dos pulsos filtrados, mostrado na figura 5.19.

Como esperado as tensdes de fase estdo defasadas de 120°.

s T 1

L 1
LML I L L L L Y ) IO L L

] &) Pulsos dachave "b" 2V Z5ims i : s
3 Pulsos da chave "e" 2V 2.5 ms Y : : : 7
[ & Chave "b" - chave "¢" 2V 15 ms e : : ]

Figura 5.19 — Saidas PWM filtradas. Tensdes de fase e tensdo de linha.

A figura 5.20 mostra os sinais PWM adquiridos na saida da rotina de PWM
vetorial, ou seja, sdo dados colhidos em tempo real enquanto o programa estava sendo
executado. A aquisi¢do foi feita pela interface JTAG e o grafico foi gerado com o auxilio
do Excel. O eixo horizontal apresenta o numero de amostras, sendo o periodo de
amostragem o mesmo da interrupcdo PWM (Tpwy = 200us). O eixo vertical apresenta os

valores que serdo carregados no registrador comparador do PWM. Sao os tempos Ta, Tg €
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Tc¢, que por sua vez excursionam de 0 a 2000, correspondendo as razdes ciclicas minima e

maxima, respectivamente.

1500 1

1000

-500 1

Camal 5
-1000 A

anostras

Figura 5.20 — Sinais de comando PWM.

5.11 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para validacdo do sistema implementado foram realizados testes utilizando uma
carga resistiva ligada ao estator, que operou desconectado da rede. As aquisi¢des foram
feitas com o auxilio de um osciloscopio TDS 2014 da Tektronix. As leituras de corrente do
estator foram feitas com ponteira de tensdo por meio de resistor “shunt” e as correntes do
rotor utilizaram ponteiras de corrente. A figura 5.21 apresenta as correntes do rotor ¢ do
estator para a velocidade do gerador de 1260 rpm. Operando nessa condi¢do, o resultado
esperado era de uma corrente de fase no estator com freqiiéncia de 60 Hz e no rotor com 18

Hz, como pode ser observado nas formas de onda na figura 5.21.
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E T 1

L T 1
LANLIL  L O  L IL L  IL  IL

L 1) Corrente Rotor 2 V. 10 ms.
:Z}C&rﬁ"eme Esﬁ'amr 2 }' 10 ms
111 1111 111

Figura 5.21 — Correntes no rotor e no estator na velocidade de 1260 rpm.

As correntes apresentadas na figura 5.22 foram adquiridas com o gerador operando
aproximadamente na velocidade sincrona. O resultado mostra que a freqiiéncia da corrente
do rotor ¢ quase zero ¢ a amplitude ¢ limitada. A corrente no estator permanece com a

freqiiéncia de 60 Hz.

E T 1

L T 1
LML L L L L L L L IO L L O Y L B

[ 1)Coerrente Rotor 2 V 10 ms

[ 2) Corrente Estator 2V 10 ms
Lo b v b b b v T v v by b Ly i

Figura 5.22 — Correntes no rotor e no estator na velocidade de 1800 rpm.
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5.12 CONCLUSAO

Nesse capitulo foi apresentada a bancada experimental utilizada para o
desenvolvimento do trabalho, detalhando cada componente. Os passos necessarios para a
implementagdo do controle vetorial foram descritos, bem como as solugdes adotadas para
superar os problemas encontrados. Os resultados experimentais apresentados verificaram o

funcionamento de cada etapa e da malha de controle de corrente.
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6 CONCLUSAO GERAL

O controle vetorial do gerador de indugdo duplamente alimentado foi
implementado em um sistema prototipo microcontrolado. Alguns resultados experimentais,
comprovando o funcionamento do sistema simulado por Hélio Voltolini [1] foram obtidos
e apresentados. O trabalho abordou de forma detalhada os passos necessarios para realizar
o controle de geradores por um sistema microcontrolado.

Em termos metodologicos, comparou-se resultados utilizando as linguagens de
programacdo C e Assembly. Verificou-se que a primeira facilita o trabalho do
programador, enquanto a segunda apresenta melhor desempenho. Optou-se por utilizar as
vantagens das duas, utilizando o Assembly apenas em rotinas de leitura de periféricos e o
C no restante do programa.

Os tipos de microcontroladores associados aos seus formatos numéricos, ponto fixo
e ponto flutuante, foram estudados. Concluiu-se que, apesar de ser possivel a utilizacao de
ponto flutuante em processadores com arquitetura para ponto fixo o seu emprego nao ¢é
viavel, por onerar demais o tempo de processamento.

O método empregado para a estimacdo do fluxo do estator mostrou-se eficiente.
Utilizando apenas o valor da resisténcia do enrolamento do estator e leituras de corrente e
tensdo o algoritmo apresentou o resultado esperado. A sua implementagdo foi detalhada
por fluxograma e os resultados de simulag@o e experimentais foram apresentados.

A implementacdo do PWM vetorial ou “Space Vector PWM” ¢ uma parte
fundamental do controle vetorial. Por isso sua teoria e implementacdo foram expostas
minuciosamente nesse trabalho. Seus resultados experimentais foram apresentados
comprovando seu funcionamento.

Como propostas de continuidade devem ser feitos melhores ajustes nos
controladores de corrente e de velocidade. O sincronismo com a rede foi feito de forma
manual por meio de mudanga de referéncias pelos botdoes da THM do sistema
microcontrolado e podem ser automatizados no futuro.

O trabalho alcangou o objetivo proposto e o programa gerado serve para novas

implementagdes em sistemas que utilizem o controle vetorial de maquinas de indugao.
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