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RESUMO

Este trabalho estuda os aspectos de controle do sistema turboelétrico em relagao a
topologia de conversao de energia. A modelagem e o controle de um sistema back-to-back
conectado a maquinas sincronas em ambas as extremidades sao considerados. Uma técnica
de poténcia instantanea no eixo de coordenadas a3 é usada para controlar o retificador
ativo conectado ao gerador sincrono de ima permanente enquanto o inversor associado
no controle de velocidade do motor usa uma técnica de controle do regulador quadrético
linear. Modelagem matematica e simulagao sao usadas para fornecer insights sobre todo o
sistema. A técnica processor-in-the-loop € utilizada para testar o algoritmo de controle

dos dois lados do conversor back-to-back.

Palavras-chave: back-to-back. Turboelétrico. Controle. processor-in-the-loop.



ABSTRACT

This work studies the control aspects of the turboelectric system in relation to the
energy conversion topology. The modeling and control of a back-to-back system connected
to synchronous machines at both ends is considered. An instantaneous power technique on
the af coordinate axis is used to control the active rectifier connected to the permanent
magnet synchronous generator while the associated inverter in motor speed control uses a
linear quadratic regulator control technique. Mathematical modeling and simulation are
used to provide insights about the entire system. The processor-in-the-loop technique is
used to test the control algorithm of both sides of the back-to-back converter. Keywords:

back-to-back. Turboelectric. Control. processor-in-the-loop.
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1 INTRODUCAO

1.1 Revisao bibliografica

1.1.1 Sistemas turboelétricos

Recentemente, questoes e tendéncias referentes as regulamentacoes ambientais
estao surgindo nas industrias de construgao aerondutica e naval, como por exemplo, a
tendéncia de eletrificacdo da propulsao “aeronaves mais elétricas”, do inglés More Electric
Aireraft (MEA), que visa proporcionar a redu¢ao de combustivel f6ssil, polui¢ao sonora
e emissao de gases de efeito estufa (como 6xidos de nitrogénio e 6xido de enxofre), ou
outras tendéncias de sustentabilidade relacionadas a eletrificagdo da propulsao, por meio

da substituicao de atuadores diversos por atuadores elétricos.

Além destas questoes, analises de mudancas climaticas ocasionadas pelo uso de
combustiveis fosseis em sistemas de transporte e outros sistemas estao sendo realizadas
em relatérios de organizagdes intergovernamentais, como em (ZHONGMING et al., 2021),
que aponta o fato que na década de 2011 a 2020 a temperatura da superficie global foi
1,09°C mais alta do que no periodo pré-industrial, ocasionando mudancas climaticas em
todo o planeta, como ondas de calor, alagamentos e extremos de calor (que se tornaram
mais frequentes e intensos desde a década de 1950) além de afirmar que é inequivoco o fato
que essas mudancas climaticas estao fortemente relacionadas a atividade humana. Dessa
maneira, uma das alternativas para contribuir com as tendéncias sustentaveis supracitadas
é a propulsao turboelétrica, que reduz o uso de combustiveis fosseis porque torna o sistema

mais eficiente no processo de extracao de energia do combustivel.

A The National Aeronautics and Space Administration (NASA) estéd concentrando
esforgos para identificar e desenvolver tecnologias e conceitos de sistema para revolucionar
a industria aerondutica, como por exemplo as aeronaves elétricas da série “N-plus” (N+1,
N+2 e N+3), no qual “N” se refere qual aeronave estd em servigo no momento (SAHOO;
ZHAO; KYPRIANIDIS, 2020). Estas aeronaves elétricas estardao em operagao entre 2030-
2035, prometendo reduzir cerca 55 dB de ruidos nos avides, ao menos 75% de emissoes NOx,
70% de queima de combustivel, além de 60% do comprimento das aeronaves (DOWDLE;
ILIC, 2017). Além disso, desde 2006, a Boeing em parceria com a NASA| trabalha com
pesquisas em "aeronaves subsonicas ultra verdes", do inglés Subsonic ultra green aircraft
research(SUGAR) para atender as metas N4+-3 (RENDON et al., 2021).

A propulsao turboelétrica usa geradores elétricos para converter a energia mecanica
de uma turbina em energia elétrica e motores elétricos para produzir trabalho mecanico
em um eixo de saida (DAVIES et al., 2013). O circuito que ¢ a interface entre o gerador e
o motor do sistema turboelétrico é chamado de back-to-back e sua estrutura serd detalhada

posteriormente.
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Um tipo de sistema turboelétrico estéd se destacando na tendéncia de eletrificacao da
propulsao ¢ o de sistemas de propulsao de distribuicao turboelétrica, do inglés, Turboelectric
Distributed propulsion (TeDP), por resolver contratempos causados por baterias de baixa
densidade de energia pré-existentes no cenario aeronautico, que limitam a durabilidade dos
componentes empregados (EQBAL et al., 2021). Esse tipo de sistema turboelétrico utiliza
motores turboelétricos, materiais supercondutores, avancadas técnicas de resfriamento

criogénico, que ainda estao em desenvolvimento e estarao disponiveis no futuro.

O primeiro sistema de propulsao turboelétrico foi apresentado nos EUA no ano
de 1917 (BENJAMIN, 2013). A questdao do peso no sistema turboelétrico sempre foi
problemética tornando seu uso muito restrito no inicio. No entanto, o uso do sistema
turboelétrico aumentou com o surgimento de novas tecnologias para navios e locomotivas

ferroviarias.

Existem algumas arquiteturas de propulsao elétrica, listadas como segue (BRELJE;
MARTINS, 2019):

o Totalmente turboelétrico, ou, do inglés, All turboelectric, que possui a configuracao
composta por: Turbogerador, conectado a um retificador trifasico, conectado a
um motor com um propulsor por um sistema em topologia back-to-back, no qual o
sistema de propulsao com esta arquitetura se difere do “totalmente elétrico” por
nao possuir, por exemplo, um sistema de armazenamento de energia. Um conversor
em back-to-back é formado pelo subsistema retificador trifasico controlado a IGBT
conectado a uma rede trifasica conectado a outro subsistema composto por um
inversor trifasico controlado a chaves semicondutoras do tipo IGBT (Insulate Gate
Bipolar Transistor) por um ponto de acoplamento comum (barramento de corrente
continua). A Figura 1 mostra um diagrama esquemaético do sistema totalmente

turboelétrico:

Figura 1 - Detalhamento do circuito em topologia back-to-back, que integra o sistema
totalmente turboelétrico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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No qual pode-se observar na Figura 1 a possibilidade de reversao do fluxo de
poténcia, uma vez que se utiliza conversores bidirecionais (pela presenga dos diodos
em antiparalelo, que promovem a bidirecionalidade de corrente elétrica), é possivel,

por exemplo, a frenagem do motor.

o Parcialmente turboelétrico, ou, do inglés, Partially turboelectric, que se difere do

totalmente turboelétrico por possuir uma turbohélice em vez de um turboeixo;

o Turboelétrico gémeo (BRELJE; MARTINS, 2019), ou, do inglés Twin turboelectric,
que se difere do sistema turboelétrico tradicional por possuir dois conjuntos de tur-
bogerador, conectados a dois geradores com seus respectivos retificadores conectados
a apenas um barramento em corrente continua, que por sua vez esta conectado
separadamente a inversores ligados a motores para dois propulsores diferentes. A

Figura 2 esquematiza o circuito do sistema turboelétrico gémeo:

Figura 2 - Sistema turboelétrico gémeo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

o Totalmente elétrico, ou, do inglés All Electric, com a presenca de um banco de
baterias como em (BASTOS et al., 2020), barramento em corrente continua, inversor,
motor e um propulsor. Esse sistema também pode ser chamado de universalmente

elétrico. A Figura 3 mostra um diagrama elétrico do sistema totalmente elétrico:



Figura 3 - Sistema totalmente elétrico.
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o Hibrido-elétrico série, que possui um turbogerador, o sistema em back-to-back, bateria

e um sistema de resfriamento. A propulsao hibrido-elétrica se destaca na flexibilidade

operacional, devido ao maior nimero de componentes (RENDON et al., 2021). A

Figura 4 mostra o circuito elétrico do sistema hibrido-elétrico série:

Figura 4 - Sistema hibrido-elétrico série.
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Ve, M

o Hibrido-elétrico paralelo, que possui uma bateria conectada a um barramento em

corrente continua, que esta conectado a um inversor de um motor, que por sua vez

estd equipado com uma embreagem, um diferencial ou uma transmissao planetaria,
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que é um sistema que divide a poténcia do motor em eletricidade e energia mecanica.
Diferentemente da topologia série e série-paralelo, esta topologia nao possui um
gerador elétrico no eixo do motor de combustao interna (WALL; MEYER, 2020),
e possui como desvantagem principal a massa extra do acoplamento mecénico e a
necessidade de um sistema de controle sofisticado (RENDON et al., 2021).

Considerando-se aplicacao dos circuitos apresentados em aeronaves, sabe-se que os
sistemas supramencionados podem ser categorizados com base em seus graus de hibridizacao
de fonte de poténcia e energia. Dessa forma, conforme (BRELJE; MARTINS, 2019), o

grau de hibridizacao da poténcia e energia pode ser obtido conforme 1.1:

P
Hp = PM
tot (11)
Hy— 2P
F Eﬁtot7

No qual P, representa a poténcia do motor e Ej, ¢ a energia da bateria.

Dessa forma, o sistema totalmente elétrico da Figura 3 utiliza exclusivamente
energia elétrica e poténcia para propulsao (Entao, Hp = 1 e Hg = 1). O sistema de
aeronaves hibrido-elétrico trabalha com uma mistura de energia de combustivel e energia
armazenada em baterias e poténcia de propulsao (No qual Hp > 0,0 < Hg < 1. O sistema
turboelétrico utiliza combustivel para armazenar energia e transmissao de poténcia de
forma elétrica em vez de poténcia mecénica para acionar o propulsor (Entao Hp > 0,
Hpg = 0). Os sistemas hibrido-elétricos série da Figura 4 geram energia elétrica utilizando
mecanismos de combustao e entregam energia tanto de bateria quanto de combustivel para
o propulsor por barramentos elétricos (Dessa forma, Hp=1e¢ 0 <Hp < 1). E, por fim, os
sistemas hibrido-elétricos paralelos entregam poténcia de combustao ao propulsor de forma

mecéanica (Hp < 1,0 Hg < 1). A Tabela 1 lista as classificagoes de propulsao elétrica:

Tabela 1 — Classificagdo de arquiteturas de propulsao elétrica (BRELJE; MARTINS, 2019)

Arquitetura Hp Hg
Totalmente elétrico 1 1
Turboelétrico >0 0

Hibrido-elétrico série 1 <1

Hibrido-elétrico paralelo <1 <1

Os conversores back-to-back (BTB) também sao utilizados para efetuar o isolamento
de frequéncia entre uma microrrede e sua carga (RAZI; ASAEI; NIKZAD, 2017), além de
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fornecer uma conexao de alta flexibilidade entre dois sistemas de frequéncias distintas. Uma
propriedade importante nos conversores back-to-back esta relacionada com a manipulacao
do fluxo de poténcia entre os dois subsistemas de corrente alternada utilizando-se um
capacitor no elo de corrente continua (BABU; INDRAGANDHI, ).

O conversor back-to-back foi empregado em (LANG et al., 2020) como conversor
de interface entre dois geradores, para aumentar o fluxo de poténcia entre os mesmos
mediante a situagoes de falhas. Os conversores back-to-back também sdo conversores de
interface em sistemas de geracao distribuida despachavel, permitindo a conexao entre esses
sistemas em um mesmo barramento CC, conforme (CAI; XIANG; WEN;, 2019) e (FOGLI
et al., 2020).

Neste trabalho, emprega-se a estrutura totalmente turboelétrico, em que serao
detalhadas informagcoes de modelagem, controle para o conversor back-to-back que compoe
este sistema. O circuito em back-to-back pode também ser utilizado em microrredes que
integram fontes de energia renovaveis. Neste trabalho, sera realizada a modelagem e o

projeto dos controladores do conversor back-to-back também para esta aplicagao.

1.1.2 Técnicas de modulagao e controle utilizadas em sistemas em back-to-back

Existem diferentes técnicas de controle e de modulagao para conversores fonte
de tensao que compoem os sistemas em back-to-back, no qual podem ser utilizadas
representacoes dos sistemas de controle utilizando-se fungoes de transferéncia ou em espago

de estados. As técnicas de modulacao comumente utilizadas sdo:

o PWM senoidal - Modulagao por largura de pulso, ou, do inglés pulse width modulation,
no qual os interruptores do conversor fonte de tensao sao disparados e bloqueados
varias vezes por ciclo do sinal de referéncia. Dessa maneira, considerando o inversor

fonte de tensao representado na Figura 5:

Para o inversor da Figura 5, considera-se as formas de onda da Figura 6:
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Figura 5 - Diagrama esquematico do inversor fonte de tensao trifasico em ponte

completa.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 6 - PWM senoidal considerando o inversor fonte de tensao da Figura 5.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Além disso, sabe-se que:
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— Uma das vantagens desta técnica de modulagao é a possibilidade de variar

magnitude e frequéncia da tensao de saida do conversor;

— a variacao da magnitude ocorre através da variagao do valor de pico da tensao de

referéncia v,.r (representado na Figura 6 por varef,Upref € Uorer) , variando-se

v
o fator de modulagdo de amplitude, Mgy, dado por Mgy, = rel .

Vtri

— com a varia¢ao do fator da magnitude, varia-se consequentemente a amplitude
do valor médio instantaneo da tensao de saida do conversor, dado por v,, =
mampVCC .

2 )
é possivel variar a frequéncia (variando-se a frequéncia de vy, );

— ¢é possivel variar a fase (através da variagao de vy.r).

o SV-PWM - Modulagao vetorial espacial, que é uma técnica de modulacao desenvolvida
para ser implementada em microcontroladores e processadores digitais de sinais, que
possui desempenho superior comparado a técnica de modulacao PWM, sendo entao
muito utilizada para geragao do padrao de comutacao dos conversores estaticos da

atualidade.

As duas técnicas de modulacao para os conversores back-to-back sao comparadas
por (HERNANDEZ et al., 2013) , no qual a resposta transitoria para ambas técnicas é

parecida, mas o SV-PWM se torna superior na supressao de conteido harmonico.

A Figura 7 representa o comportamento da componente fundamental da tensao de
saida sintetizada por um conversor fonte de tensao utilizando-se a técnica de modulagao

PWM. Sao feitas algumas consideragoes acerca da Figura 7:

e A regiao linear de modulacao esta delimitada para 0 < Mgy, < 1, no qual Mg,
¢ o fator de modulagao de amplitude, v,¢ ¢ 0 valor maximo do sinal de referéncia,
vy € 0 valor de pico da portadora triangular (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS,
2003);

e 1 < K(Mamp) < 3,24 delimita a regiao de sobremodulacao, no qual &(Mamyp)

representa o ganho nao linear que depende de 1mg,p;

o Mgmp > 3,24 representa a regiao de operacao em onda quadrada.
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Figura 7 - Comportamento da componente fundamental da tensao de saida v,,.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dessa maneira, buscando-se desempenho superior comparado a técnica de modula-
¢ao PWM senoidal e desejando-se trabalhar dentro da regiao linear denotada pela Figura
7, sera utilizada neste trabalho a técnica de modulacao Space Vector Pulse Width Modu-
lation (SV-PWM), que aumenta a capacidade de modulagao do conversor back-to-back,
permitindo-se um aumento de 15% da regiao linear de modulacaio PWM representada
na Figura 7, possibilitando-se entao sintese de tensoes terminais até 15% maiores sem
aumentar a tensao CC do barramento (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 2003),(BUSO;
MATTAVELLI, 2006).

Além de diferentes técnicas de modulacao, diversas estratégias de controle ja
foram desenvolvidas para controlar as variaveis presentes no conversor back-to-back, no
qual, convencionalmente, utiliza-se uma malha externa de tensao, mais lenta, e uma
malha interna de corrente que é mais rapida (TANG et al., 2015). Geralmente, utiliza-
se controladores do tipo proporcional-integral (PI) em coordenadas sincronas d-q e o
controlador proporcional-ressonante (PR) para regular as variaveis presentes no back-to-
back.

Em cada subsistema sera utilizada um método para célculo de ganhos para tornar o
sistema estavel. Para o lado do motor, sera utilizada a técnica de realimentagao de estados
e calculos de ganhos de realimentacao pelo regulador quadratico linear, ou, do inglés,
linear quadratic regulator (LQR) fornecendo os devidos pesos as matrizes necessarias,

regulando-se a velocidade mecénica do PMSM e controlando-se a corrente de eixo direto
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em zero. Recentemente, (KARIMI-GHARTEMANI; KARIMI, 2020) mostrou como o

LQR consegue obter vantagens no controle de corrente.

O trabalho de (GOMES et al., 2020) realizou o projeto do controlador integral
proporcional (IP) para regulacao de corrente e velocidade do PMSM, no qual o controlador
IP possui uma distribuicao diferente das partes proporcionais e integrais nas malhas de

controle, tornando a resposta transitoria mais rapida.

A técnica de realimentagao de estados foi utilizada por (SOUZA et al., 2021)
juntamente com célculo de ganhos por LQR para o conversor back-to-back (composto
por rede trifdsica, retificador, barramento CC, inversor e carga) e, além disso, utilizou
ferramentas multivariaveis como o relative gain array (RGA) para a determinacao das
variaveis de controle e o singular value decomposition (SVD), para encontrar em qual dire¢ao
nao é possivel controlar a planta, além de analisar fun¢oes de sensibilidade adequadas para

garantir boas margens de estabilidade e rejeicao de disturbio.

Para o lado do gerador sera utilizada uma técnica de controle que se baseia na
teoria da poténcia instantanea de (AKAGI; WATANABE; AREDES, 2017) comumente
chamada de teoria pq, no qual as poténcias ativas e reativas sao controladas diretamente,
conforme (NASCIMENTO et al., 2020).

1.2 Propostas da dissertagao

No presente trabalho, sera utilizado o conversor back-to-back como circuito de
interface que conecta um permanent magnet synchronous generator (PMSG), modelado
como uma rede de 1600 Hz) a outro sistema de corrente alternada trabalhando em outra

frequéncia, representado por um permanent magnet synchronous motor (PMSM).

Os conversores com estrutura em back-to-back sao as topologias mais comuns em

diversas aplicagoes, como:

o Acionamento de motores;
o Sistemas de energia edlica (ZHOU; BLAABJERG, 2017);

» Compensagao de poténcia ativa e reativa (AKAGI; KITADA, 2011).

Este trabalho propoe uma técnica de poténcia instantanea no eixo de coordenadas
af com objetivo de controlar um retificador ativo conectado a um gerador sincrono de imas
permanentes, ou do inglés permanent magnet synchronous generator - PMSG enquanto um
inversor associado ao controle de velocidade de um motor sincrono de imas permanentes,
ou , do inglés permanent magnet synchronous motor - PMSM usa uma técnica de espago

de estados e controle 6timo LQR no eixo de coordenadas sincrono (dq) para controlar
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a comutacao do inversor conectado ao motor, controlando-se a velocidade mecanica e a

corrente de eixo direto.

No Capitulo 2 deste trabalho o sistema em estudo serd detalhado, com a presenca de
diagramas esquematicos do circuito na topologia tradicional em back-to-back. No Capitulo
3, a estratégia de modelagem matematica serd apresentada, onde as equagdes que regem
os subsistemas presentes serao apresentadas e comentadas. No capitulo 4 sera efetuado
o projeto de controladores. No Capitulo 5 serao abordadas estratégias de programacao
do microcontrolador da fabricante Texas, explicando seus modulos juntamente com as
suas funcoes. No Capitulo 6, o SimCoder do PSIM® ser4 explicado em como o diagrama

resulta em um codigo C para execugdo no microcontrolador.

Apés o codigo ser gerado, o mdédulo do processor-in-the-loop sera utilizado para
efetuar o estagio de controle, enquanto o PSIM® realiza o estdgio de poténcia dos conversores
eletronicos de poténcia. Ainda assim, no circuito em back-to-back, serao realizadas variagoes

de torque para testar a robustez do sistema de controle empregado.

1.2.1 Sistema em estudo

O sistema turboelétrico completo é composto por uma microturbina C30 da fabri-
cante Capstone (CORPORATION, 2017), composta por uma turbina a gis( composta
por uma turbina de compressor, um combustor e um compressor) que por sua vez estao
conectados a um PMSG de 480 V/ 1600 Hz e que possui velocidade méxima de 96000

rpm. A Figura 8 mostra a turbina C30 da fabricante Capstone:

Figura 8 - Sistema completo

S

Fonte: Encontrada em (CORPORATION, 2017)
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Este gerador esta conectado a um retificador trifasico controlado a IGBT, com
a presenca de um capacitor no ponto de acoplamento comum, que estd conectado a um
inversor trifasico de um PMSM que gera energia mecanica para uma hélice. O PMSM
adotado neste trabalho é modelo EMRAX 228 HV, que esta representado na Figura 9:

Figura 9 - PMSM EMRAX 228 HV.

Fonte: Encontrada em (E-MOTORS, 2018).

Em geral, maquinas trifasicas sincronas possuem dois conjuntos de enrolamentos:
os presentes no estator e os presentes do rotor. Os enrolamentos que ficam no esta-
tor(armadura), tem como fungao a produgao de campo girante e sao alimentados com
corrente alternada. Os enrolamentos do rotor, ou enrolamentos de campo, tem como fungao

a producao de um campo magnético continuo e sao alimentados por corrente continua.

Um PMSM possui imas no rotor para produzir excitacao, ou seja, os enrolamentos
de campo sao substituidos por imas permanentes. Como nenhuma corrente de excitacao
é necessaria, as maquinas de imas permanentes apresentam uma maior eficiéncia média
na faixa de velocidades nominal. Dessa forma, o campo magnético no PMSM é gerado
através do conjunto de imas permanentes na superficie do rotor e essa estrutura permite
um fluxo constante no rotor. Além disso, nao ha perdas no cobre rotor porque nao ha
bobinas de campo, e as perdas se devem apenas aos enrolamentos do estator (SANTOS,

2015). Entao, podem ser listadas as seguintes caracteristicas do PMSM:

« Possui alta eficiéncia para varias faixas de velocidades;

« como desvantagem, tem-se o fato de que os imas sao extraidos da natureza, tornando-

se um processo de alto custo;



25

o ¢ necessario o controle de temperatura do motor, uma vez que existe a possibilidade
desmagnetizacao irreversivel dos imas em condi¢oes de alta temperatura e alta

corrente no estator;

e 0s imas ocupam um espac¢o menor que os enrolamentos, possibilitanto maquinas

menores;

e ao substituir-se os enrolamentos de campo por imas permanentes, observa-se 2 con-
sequéncias: menor volume do rotor, pois imas ocupam area menor que enrolamentos

de cobre , sem enrolamentos no rotor, nao precisa de corrente para alimenta-los.

Existem varias estratégias de controle para o PMSM. Algumas estratégias sao
resumidas a seguir (KRISHNAN, 2001):

« Controle direto da corrente do eixo em zero para torque maximo (ZHANG et al.,
2017);

o Controle de enfraquecimento de fluxo;

« Controle de torque étimo por ampere, como em (LIU et al., 2021).

Como aplicagao, O PMSM se destaca no setor de transporte, sendo comumente uti-
lizado em veiculos elétricos, ou do inglés, Eletrical Vehicles (EVs) por seu bom desempenho
em controle de torque, conforme em (ZHANG et al., 2018), onde utiliza-se controle de ve-
locidade do PMSM por campo orientado para reducao de problemas causados pelo sistema

de transmissao de um veiculo elétrico no processo de travagem de freio anti-bloqueio.

Em(ZHANG et al., 2012) é possivel identificar um algoritmo para controlar a
velocidade do PMSM utilizando-se o sliding-mode reaching law (SMRL), que é uma técnica
que se adapta a diferentes tipos de variagoes do sistema de controle, reduzindo a vibragao

do motor mantendo a rastreabilidade do sistema de controle.

A técnica sliding-mode observer (SMO) também é utilizada por (TAVOOSI, 2020),
que consegue fazer o erro de velocidade ser zerado rapidamente com um controlador fuzzy
tipo 2, obtendo-se mais performance no algoritmo de controle. Entretanto, estas duas
ultimas técnicas utilizam o processo de estimagao de posicao angular (algoritmo de controle
sem sensor de posigao angular, que seria o Resolver ou Encoder), porém, os métodos que
nao utilizam sensor de posicao angular e utilizam estimacgao de velocidade devem confiar

na acuracia e na largura de banda da deteccao de corrente, aumentando-se a demanda por
um sensor de corrente de alta precisao (CAO; WANG; SHEN, 2020).

Neste trabalho utiliza-se um FEncoder para medi¢ao de posi¢ao angular, pois ainda
nao foi implementada a ferramenta do PSIM®no SimCoder que inclui a leitura de posi¢ao

angular com o Resolver. Além disso, a estratégia de controle do PMSM sera controlar a
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corrente de eixo direto em zero, mantendo o angulo de torque de 90°, que representa o

angulo entre o fluxo do rotor e o campo magnético do estator que fornece o torque maximo

(KRISHNAN, 2001).

A Figura 10 ilustra o sistema completo em estudo:

Figura 10 - Sistema completo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nos proximos capitulos serdo abordadas as modelagens dos dois subsistemas (PMSG
conectado a um retificador trifasico controlado a IGBT) conectados a um inversor trifésico

controlado a IGBT por um elo de corrente continua.

1.3 Producao bibiografica

Foram elaborados artigos referentes ao tema em questao, conforme listados abaixo:

e Modeling and control of a back-to-back System for turboelectric propulsion, no
congresso 15th Brazilian Power Electronics Conference (COBEP/SPEC), 2019, com
os autores: Saulo Oliveira Nascimento, Vinicius Albuquerque, Marcelo Fernandes,
Janaina Gongcalves e Pedro Santos Almeida. Este artigo estuda os aspectos de
controle do sistema turboelétrico em relagao a topologia de conversao de energia. A
modelagem e o controle de um sistema back-to-back conectado a maquinas sincronas
em ambas as extremidades sao considerados. Uma técnica de poténcia instantanea
no eixo de coordenadas oo — [ é usada para controlar o retificador ativo conectado
ao gerador sincrono de ima permanente (PMSG) enquanto o inversor associado no
controle de velocidade do motor usa uma técnica de controle robusto de quadro
sincrono (dq). O sistema considera um motor sincrono de 42 kW conectado a um

PMSG de 220 V por um barramento de 670 V. Modelagem matemaética e simulacao
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sao usadas para fornecer informagcoes sobre todo o sistema. No subsistema inversor-
motor, a técnica de realimentagao de estados e calculos de ganho de realimentagao
por controle robusto (através da resolugao LMI) foram usados para evitar propagagao

de distirbios ao sistema;

Projeto de Controladores Ressonantes para Condicionamento de Poténcia em Gera-
dores de Alta Frequéncia, no Congresso Brasileiro de Automatica (CBA), 2020, com
os autores: Saulo Oliveira Nascimento, André Sousa, Carlos Sanchez, Manuel Arturo
Rendon, Janaina Gongalves e Pedro Santos Almeida. Este artigo estuda os aspectos
dos controladores ressonantes para aplicacao no condicionamento de poténcia em um
retificador trifasico conectado a um gerador de alta frequéncia. O sistema considera
um gerador de 30 kW conectado a um retificador trifasico que utiliza a teoria pq
para controlar diretamente a poténcia ativa e reativa para aplicacao em sistemas

turboelétricos;

Controle IP de Velocidade de Uma Maquina Sincrona de imas Permanentes Aplicada
a Propulsao Aerondutica, no Congresso Brasileiro de Automaética (CBA), 2020,
com os autores: Otavio Rodrigues, Edimundo Campos, Saulo Oliveira Nascimento,
Manuel Arturo Rendon, Pedro Santos Almeida e Janaina Gongalves. Este artigo
apresenta o modelo dinamico de uma maquina sincrona de ima permanente e os
projetos de controladores integrais proporcionais (IP) para regulagdo de corrente e
velocidade sao desenvolvidos. O controlador IP tem uma distribuicao diferente das
partes proporcionais e integrais nas malhas de controle e, ao contrario do controlador
PI tradicional, nao adiciona um zero na funcao de transferéncia em malha fechada.

Uma implicacao direta esta na resposta transitoria das variaveis de controle.

Control Strategy for an Interleaved Bidirectional DC-DC Converter applied to Battery
Management in a Hybrid Aircraft Propulsion System - JCAE (SBA), 2022, com os
autores: Maria Eduarda Bastos, Saulo Oliveira Nascimento, Manuel Arturo Rendon,
Marcio do Carmo Barbosa Poncilio Rodrigues, Pedro Santos Almeida e Janaina
Gongalves. Este trabalho apresenta a modelagem e o controle de um conversor CC-CC
bidirecional intercalado responsavel pela interconexao de uma bateria a um sistema
de propulsao turboelétrico de uma aeronave. O modelo proposto foi desenvolvido
com base no modelo médio em espaco de estados e técnicas de linearizacao de
pequenos sinais. O projeto de controladores de corrente e tensao sao estabelecidos
para realizar o gerenciamento de bateria. As simulagoes de processador-in-the-loop
sao implementadas usando um microcontrolador e simulink, e sao conduzidas para
analise de estudos de caso e validacao da estratégia proposta, onde os modos de

operacao da aeronave hibrida e totalmente elétrica sao avaliados.
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2  Modelagem Matematica

2.1 Modelagem Subsistema PMSG e retificador trifasico

A modelagem do PMSG conectado ao retificador trifasico leva em conta as seguintes

consideragoes:

» O Gerador é modelado como uma fonte trifdsica com impedancia (equivalente de

Thevenin e frequéncia fundamental de 1,6 kHz);

o Além disso, sao mostrados resultados com uma rede de 60 Hz, mostrando o desem-
penho e analises do back-to-back, porque pretende-se realizar ensaios em laboratorio

sem turbina utilizando-se a rede de 60 Hz.

O subsistema em estudo da Figura 11 é composto por um retificador trifasico do tipo
conversor fonte de tensao, com semicondutores do tipo IGBT com diodos antiparalelo, que
permitem bidirecionalidade de corrente elétrica. Este retificador trifasico estd conectado a
um gerador de alta frequéncia conectado a uma turbina a gas de velocidade méxima de
96000 rpm da fabricante Capstone C30, que, por sua vez, possui tensao de linha e eficaz
correspondente a 480 V e a frequéncia fundamental de 1,6 kHz, que possui uma indutancia

L e sua correspondente resisténcia série R.

Figura 11 - Subsistema em estudo representado por retificador trifiasico controlado a IGBT
conectado a uma rede trifasica
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A turbina em questao possui baixas emissoes de gases nocivos (CORPORATION,
2017), sendo vista como uma das turbinas “verdes” por tal, além de apresentar alta

confiabilidade elétrica e geragao elétrica. Esta turbina estd conectada a um gerador
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sincrono de imas permanentes. Os parametros do gerador sincrono de imas permanentes

sao apresentados como segue:

Tabela 2 — Parametros terminais do gerador.

Descricao Valor
Tensao de linha 480 V
Ntumero de polos 2
Poténcia elétrica nominal 30 kW
Frequéncia nominal 1600 Hz

Resisténcia dos enrolamentos do estator 0,253 €2
Corrente Nominal 36 A
Velocidade Nominal 96000 rpm

Entao, o conjunto turbogerador da Capstone possui os seguinte componentes:

turbina, gerador, retificador e inversor, e seus parametros sao apresentados como segue:

Tabela 3 — Parametros terminais do conjunto turbogerador.

Descricao Valor

Tensao de linha eficaz 480 V

Poténcia elétrica nominal 30 kW

Para o gerador trifasico conectado em Y na geracao, sabe-se que a corrente de
linha serd igual a corrente de fase, e a tensdo de linha maior v/3 vezes do que a tensio de

fase. Entao, para encontrar a corrente pode ser determinada por:

30 EW = \/g-VLinha]Linhaa (21)

Com Viinhe= 480 V, Entao Ij,n.= 36 A.

Para calculo do filtro indutivo Lg através do ripple de corrente considera-se a
condigao sem carga e despreza-se a resisténcia Rg para executar uma aproximacao linear.

Conforme (PONNALURI; KRISHNAMURTHY; KANETKAR, 2000) a ondulagao de

corrente de pico a pico é obtida conforme a expressao:

mVCC

Lripple = 1y =35 /ar T 0 2.2
ppl L PICO 8\/§fswLG’ ( )
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No qual m é o indice de modulacao.

Além disso, em sistemas em malha fechada, os controladores rastream o indice de
modulagdo considerando-se o sistema sem carga e desprezando-se Rg de acordo com a

expressao:

2\/§Vfase
m—=———-,

0 (2.3)

No qual V4 € a tensao eficaz de fase.

Dessa forma, obtém-se a induténcia L conforme (SOARES, 2012) ,(PONNALURI;
KRISHNAMURTHY; KANETKAR, 2000) e (JENNI; WUEST, 1995):

- Vfase
2\/6fsw]r,PIC'O ’

No qual f,, é a frequéncia de comutacao. Entao, Lg é obtido considerando-se

Lo (2.4)

corrente de pico do gerador como sendo 36 A - /2 e um ripple de corrente de 12,7%
permissivel (MATOS et al., 2010):

480

V3
Lo = — 440 pH, 25
¢ 9V/6- 16000 - 0,127 - 36 - /2 a (25)

Com estas informagoes encontra-se o indutor do filtro indutivo igual a 440 pH. Ja
R¢ foi encontrado em (ASGHARIAN; NOROOZIAN, 2019) sendo 0,253 €. Com relagao

ao valor minimo da tensao do barramento CC, (YAZDANI, 2010) mostra que, para que

os conversores nao trabalhem sobremodulados, considerando-se que Lgw, é muito menor
480 - /2
e e —

u
NRE ..
encontrada em (JENNI; WUEST, 1995):

_ . Veo . .
, a tensao terminal V; = 5 pode ser obtida de acordo com a expressao

Qs, (2.6)

Veo (480-\/§>2+4L(;w0
2 V3 3

Considerando-se que @), esta proximo de 0, obtém-se que:

V;C ~ 391,01V, (2.7)

Entao, a tensao do barramento deve ser no minimo 783,83 V' para evitar saturacao

dos controladores empregados. Porém, com a utilizacao do SV-PWM, a regiao linear de
modulagao possui sua capacidade aumentada em 15%, podendo-se diminuir a tensao do
barramento em 13%. Com a reducao de 13% da tensao do barramento CC, a tensao minima
do barramento CC é de 681, 1021 V. Adota-se, inicialmente a tensao do barramento CC em
700 V, pois uma tensao maior solicitard um capacitor maior, que entra em contrapartida

do peso no sistema aeronautico, por exemplo, que é um fator de suma importancia.
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2.2 Modelagem matematica - Retificador e PMSG

A modelagem para o retificador conectado ao gerador em alta frequéncia da Figura
11 é descrita usando as equagoes diferenciais do sistema. O retificador é representado por
um sistema conversor de fonte de tensao trifasico . Sabe-se que, a dindmica do lado CA
do circuito apresentado pode ser descrita conforme (YAZDANI, 2010):

L¢ Pia(t) = —Rgia(t) — Vo + Vac
ot '
01y (t )
La gi ) —Reip(t) — vwnc + g (2.8)
(T
LG algi ) — _RGic(t) — Ve, + VeG

L¢ e R¢ sao a indutancia e resisténcia série do gerador, respectivamente; v, ,, vy €
Ut 520 as tensoes instantaneas nos terminais de corrente alternada do conversor; v,q,vpc

e V. sao as tensoes do ponto de acoplamento comum.

A teoria pq inicialmente utiliza a transformada de Clarke para transformar as

tensoes e correntes do sistema trifasico abc para o sistema «50.

Entao o subsistema pode ser representado no eixo de coordenadas a8 através da
transformada de Edith Clarke na forma invariante de poténcia, que expressa as tensoes

terminais em termos de seus indices de modulagao através de (2.9):

Dinc . Voo
L - - aG T T 5 My «
e Raiac 5 a + Ve
8@'50 (29)

Lg

. Vee
= —Rgige — ——mpa + Vsa »
i GlBG 5 MsG T Vs

Para obter a terceira equacao do modelo, deve-se atentar para o balango de poténcia

do lado de corrente continua, conforme a Figura 12:

Figura 12 - Balanco de poténcia no lado de corrente continua.

p

—

Ao

Coc —_— Ree
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No qual Pge representa a poténcia instantanea do capacitor:

0 Vée\ Ve
Pec = e <C'002> = Cecc ETER (2.10)

P, é a poténcia de saida consumida considerando-se uma resisténcia equivalente

conectada ao barramento:

2
P, = ;CCZ, (2.11)

Dessa maneira, a poténcia instantanea ativa do gerador é representada por 2.12:

Ve , Ve
ot RC’C’ ’

PG =p= CCC’ (212)

2.3 Modelagem matematica - PMSM e Inversor

Este subsistema é composto por um conversor fonte de tensao conectado a um
motor sincrono de imas permanentes (PMSM). O controle da comutagao do inversor que
alimenta o PMSM é responsavel pelo controle de velocidade, assim como o controle da
corrente para atingir torque maximo. Algumas estratégias de controle para o PMSM
serao abordadas na préxima se¢do. O modelo em espago de estados do PMSM é descrito
pelas equacoes diferenciais do sistema, no qual elementos como saturagao e perdas por
histerese nao sao consideradas (TARCZEWSKI; GRZESIAK, 2009). A Figura 5 mostra
um diagrama esquematico do subsistema do inversor-motor. Dessa forma, considera-se a

representacao da maquina nos eixos direto e em quadratura, conforme a Figura 13:

Figura 13 - Circuitos elétricos equivalentes para a PMSM nos eixos direto e

quadratura
Ly P wy, 14
14 Ry fZS%Z?ZS\ lq Ry L, —Pé\_
- VY + VYV N
Uy Ly P wp, z‘ql Vg P w, qbpmj

Dessa forma, considerando-se a representacao no eixo de coordenadas dq da Figura

13 pode-se escrever a dinamica para cada eixo da maquina por:
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8id Vd RMld + Lqumiq

dig vy Ry, PwwLgia  Pwnopm (2.13)

q q q q

As variaveis i4 e i, sdo as correntes direta e em quadratura, respectivamente; Ry,
representa a resisténcia interna do PMSM, L, e Ly sao as indutancias da quadratura e
do eixo direto; ¢, representa a ligacao do fluxo do ima permanente; w,, ¢ a velocidade
angular do rotor e P sao pares de poélos. Uma vez que a velocidade angular mecanica
¢ uma variavel de controle desejada, sua derivada deve ser descrita como uma variavel
de estado. A fim de encontrar a terceira equacao, o torque eletromagnético precisa ser

encontrado pela em (2.14):

3 . .
tem = §P(¢pmlq + (Ld — Lq)Zqu), (214)

Como pode ser visto, se a saliéncia da maquina for ignorada de forma que a
indutancia direta e em quadratura sejam quase iguais, a corrente de eixo direto nao
apresenta efeito na magnitude do torque, significando que o torque pode ser controlado
apenas pelo componente i,. Ainda, especificamente para maximizagao de torque, a
simplificagao sera considerada uma vez que os valores de indutancia Lg e L, sao muito
semelhantes. Portanto, a equagao do torque maximo pode ser simplificada para a Equacao
(2.15):

- 2P(¢pmiq), (2.15)

Assim, a rotagdo do PMSM é descrita pela Equagao (2.16):

OWpm
Jy—— = tem — Bywm — tn, 2.16
M ot MW ( )

By é o coeficiente de atrito viscoso e Jy; é o momento de inércia. Assim, a terceira

equacao do modelo matematico do PMSM com inversor é encontrada em:

Oom  3Ppmiy  twm  Butm

(2.17)

As equagoes em espacgo de estados do sistema sao descritas em sua forma matricial
em (2.18):

: Ry Ly .
5 1q T Pw,, i 0 1q
- . _ _ g 7R1u _ ¢p'm -
5 | | = Puw,, [ PTq g | +
3Pdpm —By
Wi 0 — — W,

I Jnm
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L 0 0
Ly 1 T
+lo L + 10| [tw]- (2.18)
o| % L
I

2.3.1 Desacoplamento do sistema e Lineariza¢ao em torno de um ponto de equilibrio

O produto das varidveis de estado pelas varidveis de controle em (2.13) retorna um
conjunto nao linear, tornando a linearizacao necessaria. Um procedimento para desacopla-
mento do sistema ndao linear serd adotado de acordo com (GRZESTAK; TARCZEWSKI,
2013). Uma forma alternativa de linearizar a matriz é mostrada em (T. SUNTIO; T.,
2017) e serd abordada na préxima subse¢ao. Primeiramente, pode-se considerar a relagao

fornecida por:

[Ud] — K, {md} , (2.19)

Para realizar o desacoplamento do sistema do sistema descrito, novas variaveis

serao criadas conforme destacado em (2.20):

ud — Pwm¢q
0 Kino (2 20)
U — Pwm¢d
qO Kin'u ’

Onde ¢4 e ¢, sao fluxos nos eixos direto e em quadratura, respectivamente, dados

pela Equagao (2.21):

¢a = Latq + dpm

(2.21)
Pq = Lgiq,
> . Voo
A varidvel Kj,, representa o ganho do inversor, dado por K;,, = — Desta
forma, inserindo as novas variaveis de (2.20) em (2.13) leva a (2.22):

Rytg Oy

Kinv cd = Kinv - = Ty

Ved (Mmq — uqo) I, + ot
R 96 (2.22)

Ml
Kim)ch = Kinv<mq - udO) = Lq 1 + aitqv

Ao executar a linearizacao do sistema por meio da mudanca da variavel descrita

em 2.22, encontra-se o novo sistema linear e desacoplado dado por (2.23)
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; iy —%f 0 ig
| =10 o iq |+
Wi 0 % _J'% Win
——
A X
e 0 g 0
10 e [ A0 [t (2.23)
0o 0| |7
Bu b Bw

No qual v.4 e v, sao novas variaveis de controle.

2.3.2 Obtenc¢ao do ponto de equilibrio

Considerando-se novamente a representacao no eixo de coordenadas dq, sem conta-
bilizar o procedimento de linearizacao por desacoplamento, escreve-se a dinamica para

cada eixo da méaquina por:

% . Vd Rs’id
ot L, L

(2.24)

No qual Ly=L,=Ls, devido a baixa saliéncia da maquina. Além das equacoes de
corrente dos eixos da maquina, a velocidade elétrica do rotor é uma variavel de interesse e

também pode ser equacionada por:

= — — 2.25
ot I I Iu (2.25)

No qual, diferentemente do que ja foi abordado, w, é a “velocidade elétrica”, dada

{ Ow, _ Pte, Pt, Byw,

por w, = w,, - P, onde w,, é a velocidade mecanica. Dessa forma, as equacgoes para
as tensoes terminais do inversor trifasico podem ser inscritas em func¢ao dos indices de

modulacao dos eixos direto e de quadratura, como segue:

Voo m ~ Veem
Utdzicg ¢ . 'thzicg 1. (2.26)

Separando-se as variaveis nos seus valores de operagao nominal e seus valores de

pequenos sinais, obtem-se:

I, = MaVec _ Rulg + Qr[q

2L L
_ Mq VC’C . R]\/I Iq _ _ Q'r(I)p*m.
Iy = =31, Ly Q1 Ls (2.27)

0. = 3P2Ppmly  BySl Pty
r 2J1u J J]\l
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= MgVye na Ve Ryt = ~
ig = —frde T — ﬁZd+Qqu+wr]q

2L 2L
T _ MgVeo | Voo _ Rumigq _ T o~ _ r®pm 29
g = 2L, + L. L. Qr[d w,«[d . ( . 8)
~ _ 3P?®pmiq _ By®, _ Pl
T 2J Jm J

Assim, de forma genérica, o controlador pode ser descrito em (2.29).

#.= A.x.+ Bee, (2.29)

Entao, para escrever um integrador em espaco de estados, inicialmente, escreve-se:

T 1
C=(sI—A)'-B. == 2.30

Dessa maneira, nota-se que o integrador tem apenas um poélo em O(somente 1
autovalor) e isso indica que A. deve ser 0. Se a funcao de transferéncia do controlador
tiver mais de um autovalor, existirao diversas matrizes A. que respeitam esse autovalor.

Reescrevendo-se 2.30, obtém-se:

1
% = (sI—0)' B.=- (2.31)

S

Entao, para obter corretamente o integrador, a matriz B, precisa ser 1 nas posi¢oes
dos estados que serao controlados ( iq € wy,). A matriz C. é a matriz identidade com
dimensoes apropriadas para o nimero de saidas que poderao ser observadas. Entao,
voltando em 2.29, obtém-se:

Z. = Bee, (2.32)

Integrando-se 2.32 em ambos lados, obtém-se;

/x'c - Bc/e, (2.33)

Dessa forma, para que a integral em 2.33 tenha ganho 1 para representacao correta do

integrador, B, é 1.

Entao, ja que duas das trés variaveis de estado serao controladas, e havendo a
existéncia de apenas duas agoes de controle, obtém-se o controlador através das matrizes

representadas em (2.34)

0 0 100 L oo
Ac—[ };Bc—[ ];Cc_ 01 0. (2.34)
0 0 001
00 1

Na primeira equagao do conjunto de equagoes (2.27) trabalha-se com ;=0 (para

garantir que o torque dependa apenas de I,, ou seja, conhecimento prévio da estratégia
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de controle do sistema) e também com % = 0 que faz parte da linearizacao de um
ponto de equilibrio. Na segunda equacao, utiliza-se novamente a informacao que I; = 0,
simplificando-se a expressao para encontrar M,. Entao, o ponto de operacao é descrito,

por:

2 By 2tm

tdop = 3P28,,, T 3P0y
01
My = 2L, 9l (2.35)

M, = % (Ppm 2 + Rar 1),

Agora, substituindo-se w,=w,, P, obtém-se o ponto de operagao:

,1/' _ 2 Bywm 2t

40P T 3 POy, 3PDpm,

My = =2 L, (2.36)
My = 72 (Ppmwm P + Rus 1),

Executando-se a linearizagao do sistema (2.13) e no ponto de operagao descrito

por (2.36), obtém-se a representagao matricial para pequenos sinais:

~ R ~
d 1q — T]f Wy Iq 1d
15l = = Ry 7, %em| |7 +
dt |t Wr L, d~— 7L, lq
o 0 3%mP By &
r 2Jnr It r
Veo My
2L¢ 0 ~ J 2L 0 VC’C
Vee Mgy
+1 0 o7 |+ oL 0 i . (2.37)
q _p m
0 0 0 T

A matriz 2.37 representa a segunda alternativa de linearizacao realizada, no qual
o sistema ¢ linearizado em torno de um ponto de operacao. Existe ainda uma forma de
linearizar a matriz utilizando-se a Jacobiana, que é abordada em (APTE et al., 2019),
que utiliza o controle robusto de velocidade do motor, que relata a presenca de diversas

incertezas na matriz dinamica do sistema, antes da linearizacao. Sabe-se que:

o Pode-se desacoplar um sistema nao linear conforme apresentado na secao anterior

através da criacao de novas variaveis de controle;

e Se apos o desacoplamento o sistema continuar nao linear, deve-se executar outro
procedimento de linearizagao (linearizagdo de pequenos sinais com calculo do ponto

de operagao ou a Jacobiana);

« No caso deste trabalho, linearizou-se por pequenos sinais e calculou-se o ponto de

operacdo, (Mg, M, e I,), que foram inseridos em um Bloco C do software PSIM®.
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3  Projeto dos controladores

3.1 Subsistema PMSM - Inversor

Para garantir que o erro de estado estacionario seja nulo para referéncias de valores
continuos, a malha de controle deve conter dois integradores (um para cada variavel
controlada), criando novas variaveis de estado ;4 € x,, . Assim, os estados adicionados

sao descritos em (3.1):

id
0 | Tia -1 0 O
- — ' 3.1
ot me] [0 0 —1] " (3:1)
Wm
Em (3.2) tem-se o sistema aumentado (FERNANDES et al., 2019), considerando-se

o desacoplamento do sistema supracitado:

B 0o 0 0|[i,]
5 | i 0 = 0 00|
—_ — 3¢ppm P —B
ot i I Jniw 0 0] | wm |+
Tid —1 0 0 O 0 Tid
:Cwm O 0 _]. 0 O xwm
A, X
- _ o
s 0
0 5@
4 Ued 1
+10 0 . + |52 [tm] (3.2)
o o | Jo
o ol 0
Bua Bwa

Dessa maneira, utiliza-se neste trabalho a lineariza¢ao em um ponto de equilibrio
obtida na se¢do anterior com o sistema desacoplado (eixos d e q). Com o sistema
aumentado, pode-se calcular os ganhos de realimentacao na proxima se¢ao, onde a parte

de realimentacao de estados sera apresentada .

3.1.1 Controle baseado em realimentacao completa de estados

Nessa subsecao sera apresentado o controle baseado em realimentacao completa de

estados. Seja o sistema em espago de estados escrito na forma apresentada em (3.3).

gm = Az + B,u+ B,w
ot (3.3)

y=Cux
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Pode-se extrair que:

A - Matriz dinamica

A, - Matriz dinamica aumentada

B, - Matriz de controle

B,. - Matriz de controle aumentada
B,, - Matriz de distturbio

B,,, - Matriz de distirbio aumentada
C - Matriz sensor

C;, - Matriz sensor aumentada

Considere o caso em que todos os estados sao medidos por sensores. Como todas
as informacoes do sistema estao contidas nos estados, os estados multiplicados pelos
coeficientes apropriados devem ser capazes de estabilizar o sistema em malha fechada.

Assim, a entrada pode ser escrita da forma apresentada em (3.4).

u = —Kx, (3.4)

O sinal negativo é uma convengao para identificar que a realimentacao negativa
¢ a situacao normal. Essa abordagem, é chamada de realimentacao de estados. Os
coeficentes da matriz K, sao os ganhos da realimentacgdo de estados. A matriz de ganhos

de realimentacao é descrita por (3.5):

K =K, K (3.5)

No qual K sao os ganhos relacionados aos estados da planta e K5 sao os ganhos
relacionados aos estados do controlador. Para um sistema de entrada tnica, os autovalores
de A — B,U podem ser alocados arbitrariamente, se e somente se, o par A,B,, é contro-
lavel. Uma dinamica adicional deve ser incluida para alcancar o rastreamento assintotico

e a rejeicao de perturbacoes.
O sistema aumentado ¢ dado pelo diagrama de blocos da Figura 14:

Dessa forma, representagao para espaco de estados em malha aberta é apresentada
em (3.6) e (3.7).

Bu ] [l (3.6)
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Figura 14 - Sistema aumentado.

W

®

l T
U T =Axr+ B,u+ By,uw—=> C _CL/ .= A.x. + B.e => T

Fonte: Adaptado pelo autor (HESPANHA, 2018).

v=[K, K {w] , (3.7)

Lc

O diagrama de blocos do sistema com a realimentacao de estados é apresentada na

Figura 15:
Figura 15 - Realimentacao de estados.
w
- i
r—0-% %, = Acz. + Bee !>‘a'c:Ax+Buu+wa_—w_% c Y
_|_
—K; K

Fonte: Adaptado pelo autor (HESPANHA, 2018).

O diagrama de blocos do sistema de realimentagao da corrente de eixo direto e

calculo do indice de modulacao de eixo direto pode ser visto na Figura 16:
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Figura 16 - Célculo do indice de modulagao de eixo direto, my.

Cuwm

id,op —>@—> / >>—>@—> mq
T 7y

iq —p(+ B —F12ia

ot I

id,op
W — +

Fonte: Elaborado pelo autor.

Entao, com o diagrama de blocos mostrado na Figura 16, é possivel calcular my:

ma = (¢ia) - (—k14iq) + Cu,, - (—k15ta) + (1@ — iq0p) - (—k12ta)+

(3.8)
+(id — id op) - (—k11ia) + (Wi — Winop) + (—k13ia),

No qual:
Cid — f (Z‘d,op — Zd)at

Copn = | (Winop — Win)Ot

(3.9)

Agora, o calculo do indice de modulagao de eixo de quadratura, na Figura 17:
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Figura 17 - Calculo do indice de modulagao de eixo em quadratura, m,.

Ciy f——P> *k‘24wm

my

W | Com

14 —>(+ B — kg1, @

Fonte: Elaborado pelo autor.
Agora, com o diagrama de blocos mostrado na Figura 17, é possivel calcular m,:

mqg = (Cwm) : (_k25wm) + Cig - (_k24wm) + (Z(] - iQ,op) : (_k22wm)+

(3.10)
+<Zd - Z'dpp) : (—k2lwm) + (Wm - wm,op) . (—kggwm),

No qual, conforme supracitado, i4,, = 0 para estratégia de controle no qual o
torque dependerd apenas da componente de eixo em quadratura. Testou-se a controlabi-
lidade utilizando-se 0 MATLAB® e as matrizes aumentadas A, e B,,. Uma matriz de

controlabilidade é dada por :

C=[B AB A’B --- A*'B] (3.11)
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No qual “p” é a dimensao da matriz dindmica A. Entao, o sistema sera controldvel
se o posto da matriz A é p e também se Posto(C) = Posto (A~*C)=p., onde constatou-se

que o sistema é controlavel e nao possui estados que nao sao controlaveis.

O célculo de ganhos via LQR ja havia sido realizado por (CHEEMA et al., 2016),
no qual o controle 6timo proporcionou uma resposta transiente da velocidade mais rapida
com uma aperfeicoada regulacao de erro em estado estacionario. Podem ser utilizadas
também fungoes de transferéncia e controladores integral-proporcional (IP) para controlar
corrente e velocidade do PMSM, conforme (GOMES et al., 2020), que ao contrario da
utilizacao de um controlador proporcional-integral (PI) tradicional, ndo adiciona zeros ao

sistema.

Dessa maneira, utiliza-se o controle 6timo LQR para minimizar o erro em estado
estacionario supramencionado, os ganhos podem ser escolhidos, tentando otimizar uma

fungao de custo. Esta fungao ¢é descrita por (3.12):

J = /Ooo(:cTQ +u’R) ot (3.12)

No qual @> 0 e R> 0 e devem ser matrizes simétricas (ou seja, matrizes quadradas onde
a matriz é igual a sua transposta), positiva semi-definida em suas dimensoes apropriadas.

Dessa maneira, a solu¢ao de um problema LQR é dada pela lei de controle linear da forma

(ASTROM; MURRAY, 2010):

u=—R 'B" Pz, (3.13)

No qual a matriz P é quadrada e pertence ao conjunto dos niimeros reais, sendo ainda

positiva definida e simétrica que satisfaz a seguinte equacao:

PA+ AP - PBR'B'P+Q =0, (3.14)

Chamada equagao algébrica de Riccati, que serd resolvida numericamente em um script
em MATLAB®. Entao, uma forma para executar o projeto em LQR esta relacionada em

como escolher os pesos Q e R.

As matrizes foram estimadas de forma iterativa, sendo estas apresentadas a seguir:

1 x 10~ 0 0 0 |
0  1x102 0 0
Q=| o 0  1x102 0 0 (3.15)
0 0 0 1x107 0
0 0 0 0 1x10°]

. [1 x10° 0 ] (3.16)
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Dessa forma, é possivel calcular as matrizes de ganhos de realimentacao K; e
K utilizando a equacao algébrica de Riccati, e foram determinadas numericamente em
MATLAB®. Assim, os ganhos sao determinados em (3.17):

Malha ig4 Malha w,,
kllid = O, 0033084 k‘glwm =0
klgid =0 kQQWm = O, 003315
(3.17)
klgid = 0 kggwm = O, 0066961
k14’id = —10 k’24wm = 0
kisig = 0 koswm = —1

3.1.2 Andlise de estabilidade

O diagrama de blocos do sistema em espaco de estados em malha aberta para a

analise de estabilidade pode ser visto na Figura 18:

Figura 18 - Anélise de estabilidade.

w
el . Lc v ul . l T Yy
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+

Fonte: Adaptado pelo autor (HESPANHA, 2018).

No qual a malha da Figura 18 é fechada quando u=-v. Com o sistema em malha
fechada, pode-se plotar o grafico de pélos e zeros do sistema. Para fechar a malha, deve-se
escolher qual estado deseja-se observar. Escolhe-se inicialmente a corrente de eixo direto,

o0 ig4, pelo vetor:

Ciu=11 00 0 0 (3.18)

Caso o estado da velocidade mecanica w,, fosse utilizado para ser analisado, este

vetor seria descrito por :
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Cia=1[0 010 0 (3.19)

Voltando a lei de controle explicitada em (3.4), escreve-se o sistema em malha
fechada:

&= A,x + Buo(—Kz) = (A, — By K)x (3.20)

Com o sistema em malha fechada e utilizando-se o MATLAB®, é possivel observar
um diagrama de pélos e zeros do sistema para verificagao de estabilidade do mesmo,

considerando-se o estado a ser observado 74 exibido na Figura 19:

Figura 19 - Diagrama de poélos e zeros do sistema em espago de estados em malha fechada.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O sistema esta estavel, pois todos estdao no semiplano esquerdo, e também nao foi
observada a presenca de zero no semiplano direito, o que caracterizaria que o sistema é de

fase ndo-minima.

3.2 Subsistema PMSG - Retificador

3.2.1 Geracao em 1600 Hz

O modo de controle para o subsistema PMSG é o modo de controle de corrente,

no qual inicialmente a corrente alternada é controlada e as poténcias ativa e reativa sao



46

controladas pelo angulo de fase e pela amplitude da corrente da linha do conversor fonte

de tensao.

Foi utilizada a teoria pgq, em que as poténcias ativa (p) e reativa (¢q) sdo controladas
diretamente por meio da Teoria das Poténcias Instantaneas (ou Teoria pq), uma técnica de
controle confidvel capaz de garantir que correntes senoidais balanceadas sejam drenadas
do gerador. O controlador proporcional-ressonante (PR) é utilizado para rastrear as

referéncias de corrente sintetizadas.

A Teoria das Poténcias Instantaneas ja foi utilizada para aplicagoes relacionadas a
qualidade de energia de arranjos de painéis fotovoltaicos como em (DEVASSY; SINGH,
2017). Ja foi empregada para controle de conversores que fazem a interface entre microrredes
e arede em (DING et al., 2015), inclusive utilizando controle baseado em tabela de estados
de comutagdo do conversor em (LEE; HENG, 2017), visando reduc¢ao de harménicos
e maijor qualidade de energia. Outras aplicagoes como implementagao de circuitos de
sincronismo com PLL também foram estudadas em (ROLIM; COSTA; AREDES, 2006).
O controlador PR ja foi estudado em aplica¢des de inversores conectados a rede como
em (HUSEV et al., 2019), neste caso considerando inclusive atrasos computacionais, e
em (JEONG; KIM; LEE, 2013) foi utilizado para o condicionamento de poténcia em um
sistema fotovoltaico. O controlador PR é frequentemente empregado em estudos que tém

como objetivo redugao de harménicos com filtros ativos de poténcia como em (LASCU et

al., 2007) e em (JAVADI; WOODWARD; AL-HADDAD, 2017).

Assim, retornando ao conjunto de equagbes de (2.9), pode-se obter a funcao de

transferéncia da planta através de 3.21:

i Vi — maGQVCC
; = 21
zoc,B(s) RG + SLG ) (3 )

Separando-se as variaveis da equacao (3.21) em valores de estado permanente e

valores de pequenos sinais, obtém-se:

. - Vee + Vee
(Gapc + Vape) = (Mase + Mage)(—————) (3.22)

RG + SLG ’

(iapc + Inpc) =

Representando-se a equacdo acima para pequenos sinais (disturbios), sabendo que
se pode simplificar o produto entre dois elementos de pequenos sinais (resultando em um

valor préximo de zero), obtemos a fungao de transferéncia G;,p(s) através de (3.23):

. Voe
Giapls) = % = 2 (3.23)
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Figura 20 - Resposta em frequéncia para a funcao de transferéncia da planta
da malha interna Gjus(s).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Voltando em 2.12, executa-se a transformada Laplace(apés lineariza¢ao de pequenos
sinais) para andlise do projeto do controlador no dominio da frequéncia, e, apds manipulagao
algébrica observa-se em (3.24) o valor da poténcia ativa p necessaria para manter o capacitor

Ccc carregado. Isolando-se V2

Ree
V2, =p— 3.24

Dessa forma, a fungao de transferéncia G,(s) é caracterizada por (21):

Ve Rece

— : 3.25
p 1 + SRccccC ( )

G,(s) =

Para o retificador trabalhando sozinho, Rcc é obtido conforme a expressao 3.26:

Roo = -£€ (3.26)

Para o retificador trabalhando em conjunto com o inversor na topologia em back-to-
back, remove-se o resistor Rcc mantendo-se o capacitor C'oc do elo de corrente continua.
A resposta em frequéncia para G,(s) que denota a fungdo de transferéncia da planta
da malha externa de tensao, para Voe = 700 V', poténcia ativa requerida p: 20 kW e

Vi
Roe = £:24, 5 ), pode ser visto na Figura 21:
p
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Figura 21 - Resposta em frequéncia para a funcao de transferéncia da planta
da malha externa de tensdo G,(s).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Definindo-se Gin5(s) e G,(s), os respectivos compensadores podem ser projetados.
Para Gos(s), um compensador Cj,g(s) ¢ apresentado como um controlador Proporcional
+ Ressonante (PR) para a malha interna de corrente. Para G, (s) um controlador do tipo
Proporcional + Integral é utilizado para regular a tensdo no barramento na malha externa
de tensdao. Dessa maneira, uma malha externa de tensao calcula as correntes de referéncia
lac € 1ac dados os valores de poténcia ativa e reativa especificados, de acordo com a teoria
de poténcia apresentada em (AKAGI; WATANABE; AREDES, 2017). Um diagrama de

blocos completo do sistema de controle é exibido na Figura 22.
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Figura 22 - Diagrama de blocos do algoritmo de controle.
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Dessa forma, de acordo com 22, dado um erro de V2., o controlador de tensdo,
representado por C,(s) calcula a poténcia de referéncia Pxg, que entra no bloco de
transformacao matematica da Figura supracitada. Dessa maneira, para obter fator de
poténcia préximo da unidade no gerador considerado, utiliza-se a estratégia de controle
g = 0. As tensoes trifasicas v,g, vpg € Vg serao medidas com sensores de tensao.
Executando-se a transformada de Edith Clarke para transformar as coordenadas trifasicas
em coordenadas af3, obtém-se v,e € vge. Existem duas formas dessa transformada,

conforme:

r1 1 1 7
2 2 2
Vo 9 —1 —1 Ua(t)
1 - =
Va| =3 2 2 | |w) (3.27)
vg . ﬁ —/3 ve(t
2 2

A matriz mostrada em 3.27 mantém as amplitudes invariantes, ou seja, as amplitu-
des de vaq, Uba, Vei € Vg, Ve sao iguais. B a forma que serd utilizada nesse trabalho, é

apresentada como segue:

11 17
2 2
Vo 5 ) ;1 ;1 va(t)
va| =43 2 2 | |w) (3.28)
Vg . V3 V3| [vt)
2 2

Ja a matriz 3.28 mantém as poténcias invariantes. v, representa a componente
homopolar se o sistema for trifasico a 4 fios, que nao é o caso deste trabalho. Entao, a

malha externa calcula as correntes de referéncia i,¢ € iga:

iaG 1 VoG Upa p
: — 2 2 (3.29)
iga|  Vac T Vi |vsc —Vac| |4

Apds o controlador de corrente compensar o erro de corrente, a malha interna

calcula as correntes para calculo da poténcia desejada, utilizando-se a seguinte relacao da

teoria pq:

P _ VoG Cte; iaG (3 30)
q Uge  —VaG| |l8G
Pode-se reduzir o diagrama de blocos mostrado em 22. Dessa forma, tem-se a

fungao de transferéncia de malha fechada da malha de corrente, F'T'M F;(s):
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FTMF,(s) = 11% (3.31)

Dessa maneira, simplifica-se o diagrama de blocos mostrado em 22. Com esta

reducgao do diagrama de blocos, um diagrama de blocos do sistema de controle externo para

o retificador pode ser representado como mostrado na Figura 23, onde T;(s) = Ciap(s).

Gmg(s).

Figura 23 - Diagrama de blocos simplificado para regulacao da tensao CC

Vit i$
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O compensador Cj,s ¢ um controlador ressonante, capaz de seguir referéncias

senoidais. A equagao (3.32) mostra sua fungao de transferéncia:

KPCSQ 4+ 2K, + wSKpc
s2 + wd

Ciap(s) = : (3.32)

K,. ¢ o ganho proporcional do controlador ressonante, Kj;. representa o ganho
integral, w, representa a Frequéncia natural (rad/s) do gerador considerado e também é a
frequéncia do sinal de referéncia. A equagao (3.32) denota a funcao de transferéncia de
um controlador ressonante ideal, que é um controlador que eliminara o erro em estado
permanente na frequéncia fundamental. Este controlador fornece margem de ganho infinita
na frequéncia de interesse, o que pode ocasionar problemas de instabilidade (ZMOOD, 2003)
- desta maneira, deve-se incluir a chamada banda do controlador ressonante, denotado por

wce. Desta forma, trabalha-se com o ressonante nao-ideal:

Kpes® 4 2we (Kpe + Kie)s + waKpe
52 + 2wes + wd '

Ciap(s) = (3.33)

Existem aplicagoes relacionadas a eliminacao de harmonicos para este controlador,
em forma de ressonante em paralelo ou “multi-ressonante” encontrado em (ALMEIDA et
al., 2015).

Para obter os ganhos do controlador ressonante da malha interna, deve-se obter
as respostas em frequéncia com o diagrama de Bode para a funcao de transferéncia de
malha aberta da malha interna FT M A;= C;,(s) - Gia(s), com a frequéncia de interesse
em 1600 Hz (10053 rad/s):
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Figura 24 - Funcao de transferéncia da malha interna de corrente, representada
por FTMA;= Cia(s) - Gia($).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se, no grafico da Figura 24, alto ganho do sistema para frequéncia de
1600 Hz para K. = 0,0085 e K;. = 1, considerando-se a banda do ressonante w, = 10 rad/s,
escolhe-se uma largura de banda nao tao pequena, para que o controlador nao seja tao
sensivel as variagoes de frequéncia(ALMEIDA; ALMEIDA; BARBOSA, 2019).

Com K,. = 0,0085 a malha interna possui frequéncia de 1/10 da frequéncia de
comutacao. Como neste trabalho considera-se o controlador ressonante nao-ideal, ou seja,
com a presenca de uma banda ressonante, nota-se que a variagao da banda do ressonante
modifica a amplitude do pico do termo ressonante na frequéncia de ressonancia, conforme

(ZMOOD, 2003). A Figura 25 mostra a variacao da banda do ressonante f.:
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Figura 25 - Resposta em frequéncia para o controlador ressonante variando-se
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com isso, adota-se w.=10 rad/s ou f.=1,6 Hz. Com esta escolha para os ganhos
da malha interna para que a malha interna esteja na frequéncia correspondente a 1/10 da
frequéncia de comutagao (1/10 de 16 kHz = 1,6 kHz) , a margem de fase de 47° e margem

de ganho infinita foram observados. Assim, o controlador de corrente, Cjnp(s), é dado por:

~0,0085s + 141, 45 + 2,021 - 10°

Ciap(s) = s2 +70s+ 1,011 - 108 (3:34)

9

O controlador de tensao (PI) é obtido de acordo com a margem de fase requerida.
Este controlador possui a seguinte funcao de transferéncia:
Kpps + K;
Cy(s) =~ T 2w (3.35)

s
Para uma margem de fase de 140°(ou seja, o sistema muito amortecido) e utilizando-
se 0 MATLAB® na funcao de transferéncia em malha aberta final, a fungao de transferéncia
do controlador de tensao é representada pela Equagao (3.36):
~0,0365s + 2,14

Co(s) . : (3.36)

Entao, a fungao de transferéncia em malha aberta F'T'M A¢(s) final esta apresentada

em 3.37:
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FTMAf(s) =Cy(s) - FTMF(s) - Gy(s)

Controlador de tensdo Malha interna Planta (337)
FTMA (S) o vas + Kiv TZ(S) RCC
f n S 1+ TZ(S) 1+ SRCCcCC7

A funcao de transferéncia em malha fechada final é apresentada conforme:

FTMAy(s)
1 + FTMAf(S)’

FTMFy(s) = (3.38)

A Equacao (3.38) é comumente chamada de funcao de sensibilidade complementar,
que relaciona o erro com o sinal de ruido e é utilizada para avaliar a atenuacao da frequéncia

de comutagao. Os ganhos sao obtidos conforme a Tabela 4:

Tabela 4 — Ganhos

Simbolo  Valor

K,  0,0085
K 1
K,,  0,0365
K, 2,14

K

pv

k e 7 presentes no software PSIM® sdo equivalentes, respectivamente, a K, e o
i

A banda do ressonante , w,, foi escolhida em 10 rad/s ou f.=1,6 Hz.

3.2.1.1 Margens de Estabilidade

Torna-se importante encontrar as margens de estabilidade, que sao as margens e
fase e de ganho, para que se obtenha o quao estavel é o sistema e o quanto de margem o

sistema tem, de forma que ele nao fique instavel.

A margem de fase é o atraso de fase adicional, na frequéncia de cruzamento de
ganho, necessaria para que o sistema atinja o limiar de instabilidade (KATSUHIKO, 2011),
enquanto a margem de ganho é o menor fator que o ganho de malha aberta pode ser

aumentado antes que o sistema de malha fechada se torne instavel.

Dessa maneira, a margem de fase para K;. = 1, k,.=0,0085 e w,=10 rad/s foi
de 40, 6°, utilizando-se o comando margin do MATLAB®. Agora, para a funcao de
transferéncia em malha aberta final FTMA;(s) é encontrada utilizando-se o mesmo
comando do MATLAB®, em 126° que significa que o sistema é muito amortecido. A

Margem de ganho da malha interna foi infinita, uma vez que o controlador ressonante
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possui como proposta a eliminac¢ao do erro em estado permanente na frequéncia de interesse,

que nesse caso ¢ 1600 Hz.

Entao, analisa-se a funcao de transferéncia de malha aberta final do sistema
(FTMAj(s)), para tomar conclusdes da malha fechada. Dessa maneira, utiliza-se o
MATLAB® para plotar o diagrama de Nyquist de FTM Ay (s) na Figura 26 :

Figura 26 - Diagrama de Nyquist de FTT'MAy.

Diagrama de Nyquist

0dB -

Eixo Imaginario

-1 08 -06 D4 02 1] 0.2 0.4 0.6 0.8
Eixo Real

Fonte: Elaborada pelo autor.

No qual percebe-se que nao ha envolvimentos em torno de -14-0j, entdao o sistema ¢é

estavel pelo critério de Nyquist.

3.2.2 Geracao em 60 Hz

Conforme supramencionado, o circuito em topologia back-to-back pode ser utilizado
em microrredes CC para integracao de fontes de energia renovaveis, principalmente para
geragao de energia fotovoltaica, armazenamento de energia via baterias (para absorcao da
poténcia excedente da geragao fotovoltaica). Porém, neste trabalho optou-se por manter o
motor e executar a modelagem diminuindo-se a tensao da rede trifasica de 480 V para

220 V, da frequéncia fundamental de 1600 Hz para 60 Hz para a execucgao de testes.

Dessa maneira, para executar testes no laboratorio de propulsao hibrido-elétrica
(LAPHE) da UFJF sem utilizar a turbina, o processor-in-the-loop foi feito com a frequéncia
da rede de 60 Hz e tensao de linha eficaz de 220 V. Os parametros de sintonia dos

controladores e de componentes para esta situacao sao listados na Tabela 5:



Tabela 5 — Pardmetros para o back-to-back com geracao em 220 V/ 60 Hz

Descricao Simbolo Valor
Ganho K, Kpe 0,15
Ganho K. Kpe 32
Ganho K K 0,00855
Constante de tempo T 0,00258
Capacitancia CC Ceco 250 pF
Tensao do barramento CC Veeo 600 V'
Frequéncia fundamental do PMSG fra 60 Hz
Resisténcia do PMSG R¢ 0,10
Indutancia do PMSG Lq 4 mH
Resisténcia do estator do PMSM Ry 18 m
Induténcia de eixo direto do PMSM Ly 0,183 mH
Indutancia de quadratura do PMSM L, 0,177 mH
Pares de pdélos do PMSM P 10
Momento de inércia do PMSM I 421 kg.cm?
Fluxo magnético axial do PMSM Gpm 0,0542 V.s
Coeficiente de atrito viscoso do PMSM By 0,005 N.m.s
Velocidade nominal do PMSM W 2000 rpm
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Na Figura 27 é possivel observar a resposta em frequéncia da fungao de transferéncia

da planta de tensao Gg:
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Figura 27 - Fungao de transferéncia da planta externa de tensao Geo(s).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Ja na Figura 28 é possivel observar a resposta em frequéncia da fungdo de transfe-

réncia da planta de corrente Gqge0:

Figura 28 - Fungao de transferéncia da planta interna Gi.z(s).
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A resposta em frequéncia da funcao de transferéncia da malha interna de corrente
FTMAi(s) é mostrada na Figura 29, no qual observa-se o pico de ressonancia na

frequéncia de interesse, que, neste caso, é 60 Hz:

Figura 29 - Funcao de transferéncia de malha aberta de corrente F'T'M Ag($).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Pode-se observar que nao ha picos de ressonancia na resposta em frequéncia da

funcao de transferéncia em malha fechada final F'I'M Fygy mostrada na Figura 30:
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Figura 30 - Funcao de transferéncia de malha fechada final.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

No qual é possivel observar que nao héa picos de ressonancia, e a atenuacao da

frequéncia de comutagao (16 kHz) é alta.

3.2.2.1 Andlise de estabilidade

Agora, para analisar a estabilidade, utiliza-se o diagrama de Nyquist da funcao de

transferéncia de malha aberta final FT'M A¢(s) mostrado na Figura 31:
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Figura 31 - Diagrama de Nyquist da funcao de transferéncia em malha aberta
FTMAg(s).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

No qual é possivel notar que nao ha envolvimentos em torno de -14+0j o que indica
que o sistema é estével pelo critério de Nyquist (KATSUHIKO, 2011). Para o motor, foi
utilizada a técnica de realimentacao de estados com céalculo de ganhos por LQR conforme
feito para a situagdo em 1600 Hz, porém com os seguintes pesos das matrizes Q e R

representados em 3.39 e 3.40:

1 x 1073 0 0 0 0
0 1x107% 0 0 0
Q=1 o0 0  1x10% 0 0 (3.39)
0 0 0 1x10° 0
0 0 0 0 1x10°
po [1X100 0 ] (3.40)
0 1x10°

Fornecendo os seguintes ganhos em 3.41 através de um script em MATLAB®:
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Malha i,4 Malha w,,
kllid = 0, 0085942 k?glwm =0
k‘lgid = 0 kggwm = O, 003927
(3.41)
]{713id = —316.23 k?ggwm = 0.064265
kigig = 0 koswm = 0
k15id =0 k25wm = —3.16

3.2.3 Discretizagao dos Controladores

Para correta implementagao do controle num microcontrolador, deve-se discretizar
os controladores. Dessa maneira, o comando “c2d” do MATLAB® serd utilizado para
discretizar os controladores. Para isso, deve-se escolher um método de discretizagao, que
pode ser verificado em (BUSO; MATTAVELLI, 2006):

Método s — z
2. (y —
Tustin s = M
Ts- (2 +1)
Backward s = 21 (3.42)
z T
z—1
F d =
orwar s T

Utilizando o método de discretizacao trapezoidal (BUSO; MATTAVELLI, 2006)

que corresponde ao método Tustin, para frequéncia de amostragem de 16 kHz, chega-se a:

B 0.06585z — 0.06515
N z—1 ’

Cy(2) (3.43)

0.0208z2 — 0.03978z + 0.01919
22 —1.989z + 0.9995 ’

Ciap(2) = (3.44)

Considerando-se os ganhos da Tabela 4. Ja no subsistema do inversor-motor , com
a dinamica representada em espaco de estados, basta utilizar o comando c¢2d e fornecer a
matriz A, B, o método Tustin e a frequéncia de amostragem, que sera 16 kHz, uma vez

que em um conversor eletronico de poténcia, a maxima frequéncia que o mesmo responde é

dada por ES’ pelo limite de Nyquist. A maxima frequéncia de um sinal de controle que um

. - [s
conversor respondera é dado entao por fmamzi. Dessa forma, um conversor comutado a

16 kHz pode ser completamente amostrado a 16 kHz.
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4  Implementagdo do controle no DSP TMS320F283789D

4.1 SimCoder

O SimCoder (POWERSIM., 2019a) ¢ uma ferramenta extra do Software PSIM®
da versao 2021a, que gera um coédigo em C a partir de um esquemético. Esta ferramenta
extra possui bibliotecas com diversas versoes de DSPs presentes no mercado. Utilizou-se
o modo trial do Software, que correspondeu ao periodo de testes com a ferramenta de
geracdo de cédigo. Inicialmente, na opcao “Simulation Control” do préprio PSIM®, ¢é
possivel escolher o Hardware alvo, escolhendo-se a opcao “SimCoder”. Além disso, apds
escolher o Hardware Target, escolhe-se a versao do CPU. No caso deste trabalho, foi
escolhida a versao “F28379x Target”, para a utilizacdo do Hardware the ponto flutuante
da série de DSP TMSF2837x, o DSP da fabricante Texas TMS320F28379D. Uma foto

deste microcontrolador ¢ apresentada na Figura 32:

Figura 32 - DSP TMS320F28379D.

Fonte: Encontrado em (T.I, 2019)

Para acessar os elementos de geracao de cddigo do SimCoder, deve-se escolher
“Elements » Event Control and Elements” » SimCoder no ambiente do PSIM®. Com
estas informacoes, prepara-se o esquemético do controle no PSIM®, utilizando os blocos
presentes no proprio software que serao transformados em bloco C pelo SimCoder, apds
escolher a opcao “Generate Code”. Um esquematico da preparacao para a geracao do

cddigo pode ser encontrado na Figura 33:
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Figura 33 - Esquematico feito no SimCoder.

Transformada de Clarke

o Vaisg

-Q%JQ -ﬂ%@

Controladores

] vac.m

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2 Mapeamento dos pinos do microcontrolador

Como serd utilizado o ADC-A e o ADC-C do microcontrolador TMS320F28379D
da fabricante Texas Instruments para executar a aquisicao das variaveis para o controle.
Na Figura 34 observa-se um esquematico feito no PSIM® para o ADC-A e ADC-C, assim

como as variaveis de correntes trifisicas e tensoes trifasicas aquisitadas pelo ADC, assim
como a tensao do barramento:
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Figura 34 - Esquematico de aquisi¢oes do
ADC no PSIM®.

Al5 D15 Al5 D15

F2837x - - Vb_ADC — F2837x

—————{zoH | )vc_ADC

ADC-A ADC-C
ADG ZOH —|  Jla_ADC ADG
[il—‘ \”—: 2o Do —= ; 2o Do (=
A Dl A Dlf-e
Va u 22 D2 Vdc 22 D2 | Z0OH ZOH
a3 D3 | :} 23 DI =
W Moo ‘ ZOH —|  JVa_ADC A Difo Vde_ADC
a5 D5 A5 DS
@J A14 D14 ZOH —D Ib_ADC B14 D14 o
f Lo

Fonte: Elaborada pelo autor.

“ZOH® é o elemento retentor de ordem zero, ou Zero-order-holder, que dita a
frequéncia de amostragem. Percebe-se na Figura 34 em ADC-C a presenca de dois
“ZOH* Como no caso deste trabalho existe uma malha interna mais rapida que a malha
externa, deve-se inserir na simulacao dois ZOH, um com a frequéncia maior em série com

a frequéncia da malha mais lenta.

Dentro do bloco do ADC-A, a Figura 35 contém as informagoes de Configuragao
do canal A do ADC:
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Figura 35 - Bloco ADC-A.

A4/D Converter: F2837x_ADC4 =
Parameters |Fixed-Point| Color I

AJD converter (F283%) Help

Display
MName W r ;I
ADC Source m v ;l
Chni Gain IIU— =1
Chn0 Sample Time (us) IUSZ— Ol =1
Chn1Gain IIU— =
Chn1 Sample Time (us) |032— =l
Chn2 Gain |125.|’15— =l
Chn2 Sample Time {(us) |032— =
Chn3 Gain IZZO.JIS— =l
Chn3 Sample Time (us) IUI’»Z— =1
Chn4 Gain |125!15— Ol =1
Chn4 Sample Time (us) IUSZ— =
Chn5 Gain IZZOJ].S— =l
Chn5 Sample Time (us) |032— =l
Chn14Gain [sps Tz
Chn14 Sample Time {us) |032— =
Chn15 Gain I
Chn15 Sample Time (us) IUI’»Z— =1
Conversion Order l— =l
High Pricrity PIE Selection Im =l

Fonte: Elaborada pelo autor.

Além disso, é possivel incluir a tensao de referéncia do ADC, configurando-se a

janela da Figura 36:

Figura 36 - Configuracao da tensao de refe-
réncia do ADC.

ADC Voltage Reference : F2837x_AVREF >

Parameters | Color I

Analog Sub-system Voltge Reference (F2837x)

Display
Name | F2837x_AVREF1 A |
ADC-A High Voltage Ref.  |3.3 =l

ADC-A Low Voltage Ref. [0

ADC-B High Voltage Ref. | 3.3

ADC-B Low Voltage Ref. |0

ADC-C High Voltage Ref. 3.3

ADC-C Low Voltage Ref. |0

ADC-D High Voltage Ref. 3.3

ADC-D Low Voltage Ref. |0

Use ADC-E0 as VDAC o

KN
m lin n Be ln lin e e s
lole o be le o Lo Lo e

DAC Voltage Ref. 3.3

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Nota-se a presenca do “ganho do canal”, ou seja, conforme a Figura 35, o Chn2
Gain, que representa, por exemplo, o ganho “125/1.5”, que nada mais é que a adequagao
matematica para o ganho do sensor empregado, que no esquematico foi inserido como
sendo “1.5/125” para que as varidveis medidas se encaixem entre na faixa de valor de
entrada (0 a 3V) do periférico do ADC, representando um circuito de condicionamento de
sinais para a entrada do conversor analdgico-digital supramencionado. Os canais de 0 a 5
sao de 12 bits.

Ja na Figura 36, observa-se o valor de referéncia de tensao de “alta” da fonte A do
ADC, denotado por “VREFHI” em “ADC-A High Voltage Ref”, que nao pode exceder
3,3V, e também observa-se o valor de tensao de referéncia de “baixa” VREFLO em “Adc-A

Low Voltage Ref” que possui valor minimo de 0 V.

Além da fonte ADC-A, foi utilizada a fonte ADC-C, conforme a Figura 37:

Figura 37 - Bloco ADC-C.

A/D Converter : F2837x_ADCS *

Parameters |Fixed—Point| Color I

A/D converter (F2837x) Help |

Display
Name | F2837x_aDcs =l
ADC Source [ancc ~| ™z
Chn Gain [10 D=l
Chnd Sample Time {us) I 0.32 D=l
Chn1 Gain {10 D=l
Chn1 Sample Time {us) I 0.32 =l
Chn2 Gain | 630/0.3 =l
Chn2 Sample Time (us) I 0.32 izl
Chn3 Gain {10 {5
Chn3 Sample Time (us) | 0.32 izl
Chn4 Gain {10 =l
Chn4 Sample Time {us) I 0.32 =
chn5 Gain {10 =l
Chn5 Sample Time {us) I 0.32 =
Chn14 Gain [10 D=l
Chn14 Sample Time {(us) I 0.32 D=l
Chn15 Gain {10 =l
Chn15 Sample Time {us) I 0.32 =l
Conversion Order I izl
High Priority PIE Selection  [PIE group1 ~| =

Fonte: Software PSIM®

A tabela abaixo separa as variaveis em questao, e associa os pinos da imagem do

esquematico de aquisi¢oes com as informacoes do microcontrolador:



Tabela 6 — Aquisi¢oes pelo ADC

Aquisigao  Fonte ~ SOC  Canal Tipo do Pino Numero do Pino/Conector
I, ADC-A SOCO0 2 ADCIN A2 29(J3)
I, ADC-A SOC1 4 ADCIN A4 69(J7)
L. ADC-A SOC2 14 ADCIN14 23(J3)
V. ADC-A  SOCO0 3 ADCINA3 26(J3)
Vy ADC-A SOC1 5 ADCIN A5 66(J3)
V. ADC-A SOC2 15 ADCIN15 63(J7)
Vee ADC-C SOC2 2 ADCINC?2 27(J3)

Agora, a distribuicao de pinos do PWM:

Tabela 7 — Distribuicao dos pinos de PWM

Braco do conversor

Tipo do Pino Numero do Pino GPIO/Conector

W W NN =

EPWMI1A
EPWMI1B
EPWM2A
EPWM2B
EPWM3A
EPWM3B

40
39
38
37
36
35

GPIO0(J4)
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O bloco que representa o periférico de PWM do DSP é apresentado conforme a

Figura 38:

Figura 38 - Bloco do periférico ePWM no
esquematico do PSIM®.

3-ph PWM
o— U up o
un —o
o=V VP =
vn =
o> W WP
WNn L o
F2837x

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A janela do bloco que configurar as informacoes dos campos dos registradores do
DSP do periférido ePWM (enhaced pulse width modulation) é apresentada conforme
Figura 39:

Figura 39 - Janela de Configuracdo no PSIM®
do PWM trifasico utilizando o periférico

ePWM do DSP.
phase PWM ; F2837 M3PH g
Parameters ICo|or I
3-phase PWM generator (F2837x) Help
Display Display

Name | F2837%_PWM3PH2 I~ =l || startPWMatBeginning  [Start B L
PWM Source |3-phase Pwm 123(GPTIC ¥ | W x| || Simulation OutputMode  |Switching mode B R
Dead Band Type |Acﬁve lowy complement_'_I e |

Rising Edge Deadtime(us) I 20 |

Falling Edge Deadtime{us) IZU 2=l

Sampling Frequency I 16k ¥ =

PWM Freq. Scaling Factor |1 L' | |

Carrier Wave Type ITn'anguIar (start low) j ¥ =l

Trigger ADC |Trigger ADC ;I v ."J

ADC Trigger Position [a Izl

Use Trip-Zone 1 |Do not use __'j_'_l [

Use Trip-Zone 2 IDo notuse _:_I | |

Use Trip-Zone 3 |Do notuse ;I [

Select Trip Events |Do not use ;' ] |

Trip Action |High impedance ;l |

Peak-to-Peak Value |2 izt

Offset Value |-1 [ 1:x]

Initial Input Value u |0 [ =

Initial Input Value v |0 [Sl=]

Initial Input Value w I ] | |

Fonte: Software PSIM®

Em que cada campo preenchido da janela da Figura 39 representa uma configuracao
feita em um registrador do periférico ePWM do DSP. Em “rising edge deadtime (us)” pode
se configurar o tempo morto de desligamento do IGBT da borda de subida, e em “falling
edge deadtime (us)” ¢é possivel configurar o tempo morto de desligamento do IGBT
na borda de descida, para executar uma representagao mais realista das simulagoes do
Software, adequando-as aos componentes fisicos que serao empregados em bancada. Em
“sampling Frequency” ¢ a frequéncia em que o médulo PWM amostra a entrada do

bloco, em Hz. Além disso, no esquemético do PSIM® foi previsto a comnicacdo serial,
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utilizando-se o modulo SCI - Serial Communication Interface, no qual informacdes sobre

as configuragoes deste modulo podem ser analisadas conforme a Tabela 8:

Tabela 8 — Distribuicao dos pinos de PWM

SCI Port Speed (bps) Parity Check Output Buffer Size
SCIA(GPI10O43,42) 115200 Nenhuma 256

4.3 Mobdulo PIL do Software PSIM®

O médulo processor-in-the-loop do PSIM® consiste na substituicdo do estimulo
simulado de controle para o estimulo fisico, utilizando o DSP TMS320F28379D conectado
a um computador, no qual o estidgio de poténcia serd simulado pelo PSIM®. A Figura 40
explica a dindmica do PIL no PSIM®:

Figura 40 - Desenho esquematico do PIL no
PSIM.

la,Ip,ic,Va,Vb,Ve, Ve

Estdgio de poténcia

Estagio de controle PSI MI

TMS320F28379D
mg my, m,
duty cycle >

Fonte: Elaborada pelo autor.

Processor-in-the-loop
(PIL)

Entao, com o esquematico do circuito preparado para a utilizacao do SimCoder,
deve-se atentar para o conversor analogico-digital, que limita a entrada dentro dos valores
de referéncia. Entao, se o sinal de entrada esta fora da faixa, o mesmo sera limitado ao
limite pré-estabelecido. Com o codigo gerado no Code Composer, deve-se mapear entradas
e saidas (onde as entradas serao as variaveis que serdo aquisitadas pelo conversor analdgico-
digital, que no caso do retificador, S840 v4,Vp,Vc a5, tc € Voo, € as saidas sao os indices de
modulacao my,m; € m., além de outras variaveis de saida presentes no Code Composer,
onde todas devem ser inicializadas como varidveis globais (POWERSIM., 2019b). A Figura
41 mostra as variaveis de entrada e de saida sendo mapeadas e inicializadas como variaveis

globais ao invés de variaveis locais presentes na rotina principal(para o processor-in-the-loop
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do PSIM®deve-se remover a inicializacio destas entradas na interrupcio principal, porém,

nao é necessario este procedimento em uma implementagao pratica).

Figura 41 - Mapeamento de entradas e saidas

do PIL.

liva

DefaultType fF2837x_ADCE_2=8;
i

DefaultType TF2837x ADCS 4=0;
flue

DefaultType TF2837x_ADCE 6=8;
/ia

DefaultType fFEE3?x_ADCE_3=EI;.|
E

DefaultType fF2837x_ADCE _5=8;
.l'll.l'll_j\;&-,

DefaultType TF2837x ADC3 7=8;
i

DefaultType TF2837x _ADCO_2=8;
Jima

DefaultType 5S4 2=8;

i

DefaultType 54 _1-8;

Jimg

DefaultType fS4=8;

Fonte: Elaborada pelo autor no ambiente do
Code Composer

Além disso, apds o mapeamento das entradas e saidas, deve-se comentar ou remover
o trecho dentro da interrupg¢ao principal onde essas variaveis globais de entrada e saida
foram definidas anteriormente no qual as variaveis recebem outras variaveis, conforme a

Figura 42:

Figura 42 - Mapeamento de entradas e saidas
do PIL.

/f TF2837x_ADC8 2 = ADC_RESULT(@, @) * (20.8/8.15 * 3.3 / 4896.8);
f70H28 = TF2837x_ADCE_2;
/f TF2837x_ADC8 4 = ADC_RESULT(@, 2) * (20.8/8.15 * 3.3 / 4896.8);
TZ0H37 = TF2837x_ADCE 4;
// TF2837x ADCB 6 = ADC_RESULT(@, 4) * (20.8/0.15 * 3.3 / 4896.8);
fZOH39 = fF2837x_ADCE 6;

Fonte: Elaborada pelo autor no ambiente do
Code Composer

A janela de configuracdo do PIL para o subsistema do retificador-Gerador deve ser

preenchida conforme a Figura 43:
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Figura 43 - Caixa de configuragdo do PIL no
retificador-Gerador.
PIL Block: PIL_BLOCKZ =

Parameters |Cokx |

Processor-In-the-Loop Help
: Freg. Delay  Gain Data Type DataSize  Variable Function
Di
PV |[fputt [0k [0 20005 [Foat v][52bt _v||F2837x ADCE_3 |Task 2
Name | PIL_BLOCK2 Ird

Input 2 100k ¥] 20/0.15 i fF2837x_ADCE_5 | Task
Target Config |eﬁ:onﬁgumtion.ccxml __! : e : - : : - iHoat _Y'”'ﬂ-b?t ;}:ﬂ: = = : ask
S | Input3 | 100 0 20/0.15  |Foat v|[32bit v ||fF2837x_ADCE 7 | Ta

ot [1 [rputa [0k [0 [ajo.15  [Foat  w[z2bit  +|[fFz837x_ADCE 2 [Task
No.ofoutputs [ [puts  [100k [0 [20/0.15 [Foat _~||32bit ]| 2837 _ADCB_4 |Task
e [rputs  [1wok [0 [2/0.15  [Foat  -|[32bit +|[fF2837x_ADCE 6 [Task
S e [rput7 [0k [0 [e3003 [Foat ~|[32bit ~|[fF2837%_ADCY 2 [Task
addresscbiity  [508  <] |output 1| | | |Foat  =||32bit ~|[fs4 [Task
o G oot =] [outputz | | | |Foat  =||32bit  ~|[fs4_1 [Task
I™ Run Code Composer Studio in simulation !D”mts ! ! ! !H"at —'-!!32*’“ ;%!54_2 !T“k 9
< >

[ Load DLL in an external process {slower simulation)
age | Display File | Read File

Edit Im

Fonte: Elaborada pelo autor no ambiente do
PSIM®

A Figura 43 mostra a janela de configuragdo do PIL para o controle do retificador,

no qual:

« E possivel identificar a frequéncia de amostragem do processor-in-the-loop de 100 kHz;
e O ganho do sensor;
e O tamanho dos dados em Data Size;

e O nome da variavel em Variable que deve ser exatamente o mesmo nome das entradas

inicializadas e mapeadas anteriormente no ambiente do Code Composer:;

o O arquivo do codigo do Code Composer apds devidas modificagoes nos ganhos dos
controladores e principalmente o adequado mapeamento das entradas e das saidas

que deseja-se observar;

o Para o DSP TMS320F28379D da fabricante Texas, o campo de Endianness deve ser
little-endian e addressability e Word size de 16-bit;

e Deve-se deixar desmarcadas as opcoes Run Code Composer Studio in simulation e

Load DLL in an external process(slower simulation;

o O tipo da variavel deve ser Float.
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5 Resultados do processor-in-the-loop

5.1 Resultados de simulacao para o PMSM e Inversor trifasico

Foram incluidos os parametros do motor sincrono de imas permanentes no modelo
do software PSIM® para simular o VSI inversor controlando a velocidade e a corrente
do motor, utilizando a estratégia de controle mencionada anteriormente que controla a
corrente de eixo direto em zero para obtencao do torque eletromagnético maximo. O

circuito no Software PSIM® pode ser representado conforme a Figura 44:

Figura 44 - Motor sincrono de imas perma-
nentes conectado a um inversor trifasico con-
trolado a IGBT.

I—DZEHI—%DZEH—D
ve @ 1{“{ v}f\\ PMSM 1024 -
(Hyn w2 {3 (o)
FE=y m—rs s
E%l—E)ZEﬁI—DzEﬁl—D 1 .

x

;- VEncoder
- )
F2837x I

EN_RES FCODER

Encoderd (GPI020-23)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Considere a Tabela 9, com os parametros de simulagao, incluindo dados do motor

utilizado, o EMRAX 228 (E-MOTORS, 2018).



Tabela 9 — Parametros de simulagao do inversor do PMSM.

Descricao Simbolo Valor
Frequéncia de comutacao fs 16 kHz
Passo de simulacao Lstep 10 ps
Tensao do barramento Vee 700 V
Resisténcia do estator Ry 18 mf2
Indutancia de eixo direto Ly 0,183 mH
Indutancia de quadratura L 0,177 mH
Pares de podlos P 10
Momento de inércia Jur 421 kg em?
Fluxo magnético axial Dpm 0,0542 V.s
Coeficiente de atrito viscoso By 0,005 Nms
Velocidade mecanica W 3000 rpm
Torque da carga tm 50 Nm
Ponto de operagao Simbolo Valor
Indice de modulacao do eixo d M, —0,1025
Indice de modulacdo do eixo ¢ M, 0, 4898
Corrente de eixo de quadratura lg.0p 63,47 A
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O bloco do PIL para o PMSM sem estar conectado ao back-to-back pode ser visto

Ccomo segue:

Figura 45 - Caixa de didlogo do processor-in-
the-loop para o subsistema do inversor conec-
tado ao PMSM.

PIL Block : PIL_BLOCK_PMSM

Parameters |Color I

Processor-In-theLoop Help

DY | | Mmpatr [k o [0/t

lFIcat

~||32it

~||fF2837_ADC11_ | Task

Name IPIL BLOCK_PMSM |
= = Input 2 16k ]n 101
Target Config IPMSM_saLﬂo_pd.oucm\ _J I I i [

|Flcat

|32t

|| fFa837x_ADC 11 | Task

Input 3 16k IU 10/1
Target Program Ilg\PMSM_simcoder.out _I I B I i /

IHnat

v ||32it

|| fFa837x_ADC11 | Task

[rputs [ [0 [1
Mo. of Inputs. IE

IHoat

> ||32bit

v || fra837%_ENCODE | Task

e [puts [k [0 [3000/1  |Float _=|[32bit +|[fF2837 ADC11 ! [Task
e [oupuet | | [ [Float  =l[s2bit ~|[fs1 [ Task
(= lal Nc. a
[ouputz | | | [Float  ~{|324it  ~||f51t [Task
Endianness |L|tﬂe-enman o !
s [ [ouputs | I [ [Float  =|[z2bit ~|[f512 | Task
ressal -
word ].G-bft [outputa | | [ |Float  =||324it || foblvel_rpm | Task
or 1ze I I vi '_
™ Run Code Composer Studio in simulation !Dumut & ! r—! !Flcat ;i!ﬂ-b't ;'!! T;bhd !TESE

<

I~ Load DLL in an external process {slower simulation)
Edit Tmage I Display File | Read File |

Fonte: Elaborada pelo autor.

3 Freg. Delay  Gain Data Type DataSize  Varisble Function

-
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Na Figura 46 observa-se a foto do PMSM com seu respectivo o medidor de posicao

angular, o Resolver:

Figura 46 - PMSM EMRAX 228 HV.

g

Resolver

! ATerminais de Fase |

Fonte: Elaborada pelo autor.

Neste trabalho, foi utilizado o Encoder do software PSIM, porque o Resolver no
software ainda nao possui codificagao para ser utilizado no SimCoder. A simulagao foi
executada de tal forma que uma carga mecanica de t,, = 50 N.m estd conectada ao
motor em estado permanente em ¢ = 0 s mas com uma aceleracao tal que a velocidade
operacional desejada no estado permanente (3000 rpm) é atingidaem ¢t = 0,6s. Emt =1s
um evento ¢ simulado de tal forma que um distturbio faz com que a carga seja reduzida
para t,, = 30 N.m. As condi¢bes nominais sao retornadas em ¢t = 1,1 s. A resposta de

simulagao para PMSM pode ser vista na Figura 47:



5

Figura 47 - Resposta do processor-in-the-loop
para o controle de velocidade mecanica do

PMSM
4000
=)
£3000
B}
= 2000 }
4,
%’ 1000 | W
S - K
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
< 200
(2]
S 150 -
o
S 100 - —
o 50k ia -
*qc—") - _id*
e 0 r Iq |'f i
8 _50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Correntes trifasicas

Torque [N.m]

0 010203 04 0506 070809 1 11 12 13 14 15
Tempo(s)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como pode ser visto, o sistema controlado responde as referéncias de velocidade
da rampa, permitindo uma partida suave, e, além disso, nenhum sobressinal é percebido.
Além disso, variagoes de torque sao feitas entre 1 s e 1,1 s, no qual a corrente de eixo
direto continua seguindo referéncia nula e o requisito de corrente de eixo de quadratura

diminui.
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Figura 48 - Posicao angular do motor, cor-
rentes trifasicas e Indices de modulacao do
SV-PWM

N |
1

ot

=
o ot ow

Angular Position [rad]

250

100

-100

Correntes trifasicas
o

-250

o Ir

o

5 0or

o I

8 0[l Mam l,f ;;1 l]f ;; l-”J :IJH ﬁf Hl‘

S o5p1 "um ~

O Mem
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2 Resultados de simulacao PIL para o PMSG e Retificador

A simulagdo do sistema foi feita em MATLAB® para calcular os ganhos dos
controladores proporcionais e ressonantes, considerando-se a operagao do gerador como
uma fonte trifisica de 60 Hz (caso dos testes empregando a rede elétrica) e como uma
fonte de 1,6 kHz (caso dos testes empregando a turbina+gerador). Por fim, os ganhos
obtidos foram inseridos no segundo programa desenvolvido no PSIM® para validar o
projeto desenvolvido. A Tabela 12 destaca os parametros de simulacao do subsistema
PMSG-Retificador para frequéncia fundamental de 1,6 kHz:

Dessa forma, foi feito o PIL no PSIM®, considerando-se, inicialmente, que a
frequéncia fundamental do sistema é de 1,6 kHz, com uma carga resistiva representada

por Roe de 30 € conectada ao barramento CC. Os resultados do processor-in-the-loop



Tabela 10 — Parametros de simulacao para PMSG-retificador

Descricao Simbolo ~ Valor
Frequéncia de comutacgao fs 16 kHz
Passo de simulacao Lstep 10 ps
Capacitancia CC Ceco 250 pF
Tensao do barramento Vee 700 V
Carga resistiva Reoo 30
Frequéncia fundamental fra 1600 Hz

Resisténcia por fase do PMSG Ra 0,253 Q
Indutancia por fase do PMSG Lg 440 uH

para este subsistema podem ser vistos na Figura 49.

Figura 49 - Resposta do processor-in-the-loop para o controle de poténcia ativa
e reativa do gerador conectado ao retificador e a carga resistiva
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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O sistema ¢ iniciado em ¢ = 0 s com o barramento descarregado e o retificador
fornecendo poténcia nominal a carga. Utilizando as informagoes da variacao de tensao, o
controlador é totalmente capaz de calcular a poténcia ativa requerida a fim de assegurar
a tensao nominal, e além disto, a poténcia ativa se adapta ao novo requisito de carga
e referéncia calculadas. Isso pode ser visto através da corrente calculada no eixo de
coordenadas aff, bem como nas correntes reais exigidas do PMSG. Durante todo o
processor-in-the-loop, a poténcia reativa permanece em zero, indicando que nenhuma
poténcia reativa estd circulando entre as fases do PMSG e o fator de poténcia alto foi

alcancado e a tensao do barramento foi regulada no valor previsto de 700 V.

5.3 Resultados do processor-in-the-loop + Bloco C para o back-to-back

O processor-in-the-loop(PIL) em um back-to-back pode ser utilizado para integragao
de subsistemas e redugao de tempo de co-simulagao (FEKKAK et al., 2021). Neste trabalho,
o PIL é utilizado para realizacao do teste do algoritmo de controle no back-to-back. Para o
sistema conectado em back-to-back nao foi possivel a utilizagdo de dois microcontroladores

para controlar os dois subsistemas.

Entao, utilizou-se a ferramenta “Bloco C” do PSIM®, que ¢ um ambiente que
permite a insercao de todo o algoritmo de controle, onde sao inicializadas e especificadas
as entradas, e apds isso, o algoritmo de controle em C é inserido para exibir as saidas no
final do bloco de cédigo. Dessa maneira, utilizou-se o PIL no subsistema do PMSG com o
retificador trifasico, onde o codigo C permanecia no ambiente do Code Composer, e para
o subsistema do PMSM com o inversor trifasico foi utilizado o bloco C supracitado com a

presenca do algoritmo de controle do motor. Na Figura 50 é possivel ver a implementacao
do PIL e do bloco C no ambiente de simulacao do PSIM®:
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Figura 50 - Circuito do back-to-back no

PSIM®
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.3.1 Implementagao com os parametros do gerador real

Com os subsistemas trabalhando corretamente de forma separada, pode-se conecta-
los de modo a formar o conversor eletronico de poténcia back-to-back. A Tabela 11 contém

informacgoes de simulacao do back-to-back:



Tabela 11 — Parametros de simulacao para o back-to-back

Descricao Simbolo Valor
Frequéncia de comutacao de ambos subsistemas fs 16 kHz
Passo de simulacao Lstep 10 ps
Ganho K, Ky 0, 0085
Ganho K. K. 2
Ganho K K 0,0365
Constante de tempo T 0.0264
Capacitancia CC Ceo 250 pF
Tensao do barramento CC Voo 700 V
Frequéncia fundamental do PMSG fra 1600 Hz
Resisténcia do PMSG Rg 0,253 Q
Indutancia do PMSG L¢ 440 uwH
Resisténcia do estator do PMSM Ry 18m €
Indutéancia de eixo direto do PMSM Ly 0,183 mH
Indutancia de quadratura do PMSM L, 0,177 mH
Pares de pdélos do PMSM P 10
Momento de inércia do PMSM Ju 421 kg.cm?
Fluxo magnético axial do PMSM Opm 0,0542 V.s
Coeficiente de atrito viscoso do PMSM By 0,005 N.m.s
Velocidade nominal do PMSM W 3000 rpm
Torque da carga tm 30 N.m
Ponto de operagao Simbolo Valor
Indice de modulacio do eixo d My —0,0627
Indice de modulacdo do eixo q M, 0, 4885
Corrente de eixo de quadratura iq,0p 38,8325 A
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Para tal, o processor-in-the-loop com passo de simulacao de 10 us foi feito no lado

do retificador, utilizando-se o DSP da fabricante Texas. Para o lado do motor, foi utilizado

o “Bloco C” do PSIM®, e os resultados podem ser vistos na Figura 51:
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Figura 51 - Resposta do processor-in-the-loop
para o back-to-back considerando-se carga no
eixo do motor de 30 N.m
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Da Figura 51 percebe-se que o motor acelera até 0,4 segundos até atingir 3000 rpm,
onde a tensao no barramento é controlada em 700 V durante e apds a rampa de velocidade
chegar no valor do ponto de operacao. Percebe-se no segundo subgrafico que a corrente de
eixo direto segue referéncia nula para que o torque dependa apenas da corrente de eixo

em quadratura, i,. Além disso, neste processor-in-the-loop , uma carga de 50 N.m no eixo
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do motor é considerado. A poténcia ativa é controlada a partir do requisito de poténcia
e da carga do eixo no PMSM. A poténcia reativa segue referéncia nula durante todo
processor-in-the-loop. Nota-se que o torque eletromagnético t.,, ¢ maior que o torque do
eixo t,, durante a aceleragao do motor, e depois ambos sao iguais. A Figura 52 apresenta

um detalhamento da Figura 51:

Figura 52 - Detalhamento da resposta do

processor-in-the-loop para o back-to-back

considerando-se carga no eixo do motor de 30
N.m
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Agora, para a carga no eixo do motor de 70 N.m:

Figura 53 - Resposta do processor-in-the-loop
para o back-to-back 70 N.m na carga do eixo
do motor
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nota-se que a poténcia ativa requerida de 30 kW foi controlada, assim como a
poténcia reativa, seguindo a referéncia nula, porém, como a carga no eixo do motor é
maior, a corrente de eixo em quadratura do motor também serd maior. Um detalhamento

da Figura 53 pode ser visto na Figura 54:
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Figura 54 - Detalhamento da resposta do

processor-in-the-loop para o back-to-back

considerando-se carga no eixo do motor de 70
N.m
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Uma observacao importante é que se utilizou o elemento que no eixo que corres-

pondente a “Torque constante” no eixo do motor.
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5.3.1.1 Variagoes de Torque

Foram realizadas variagoes de torque entre 0,15 s e 0,16 s inicialmente de 50 N.m

para 30 N.m. As formas de onda podem ser vistas na Figura 55:

Figura 55 - Resposta do processor-in-the-loop
para o back-to-back considerando 50 N.m na
carga do eixo do motor e mudancas de torque
entre 0,15 s e 0,16 s de 50 N.m para 30 N.m
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Fonte: Elaborada pelo autor.

No qual é possivel observar que nao ocorreu sobressinal na tensao do barramento em

corrente continua, onde o controlador proporcional-integral conseguiu controlar a poténcia
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ativa (p) em 20 kW e a poténcia reativa q em zero mesmo com a adigdo do disttirbio no

torque no eixo do motor. Desta vez nao foi utilizada a carga de torque constante.

Figura 56 - Detalhe da Resposta do processor-

in-the-loop para o back-to-back considerando

50 N.m na carga do eixo do motor e mudancas
de torque entre 0,15 s e 0,16 s
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.3.2 Resultados do processor-in-the-loop para considerando a geracao em 60 Hz

Agora,para poder executar ensaios no back-to-back sem ligar a turbina, foi feito

outro processor-in-the-loop no retificador, no qual considera-se uma rede trifasica do lado
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do retificador de 220 V/60 Hz, com a presenga dos atrasadores (z7') ji4 embutidos no
cddigo do SimCoder, e passo de simulagao de 10 pus. A tabela abaixo mostra os dados

para este processor-in-the-loop do back-to-back:

Tabela 12 — Parametros de simulagdao para o back-to-back com geragao em 220 V/ 60 Hz

Descricao Simbolo Valor
Frequéncia de comutacao de ambos subsistemas fs 16 kHz
Frequéncia de Amostragem do processor-in-the-loop — fsamp 100 kHz
Passo de simulagao Tstep 10 ps
Ganho K, Kpe 0,15
Ganho K. K. 32
Ganho K K, 0,0049
Constante de tempo T 0,00258
Capacitancia CC Ceco 250 pF
Tensao do barramento CC Vee 600 V'
Frequéncia fundamental do PMSG fra 60 Hz
Resisténcia do PMSG R¢ 0,19
Indutancia do PMSG Lg 4 mH
Resisténcia do estator do PMSM Ry 18 m €
Indutancia de eixo direto do PMSM Ly 0,183 mH
Indutancia de quadratura do PMSM L, 0,177 mH
Pares de poélos do PMSM P 10
Momento de inércia do PMSM Ju 421 kg.cm?
Fluxo magnético axial do PMSM Gpm 0,0542 V.s
Coeficiente de atrito viscoso do PMSM By 0,005 N.m.s
Velocidade nominal do PMSM Wn 2000 rpm

formas de onda abaixo:

Os resultados para este processor-in-the-loop podem ser observados através das



motor:

100 -

Figura 57 - Resposta do processor-in-
the-loop para o back-to-back com gera-
cao em 220 V/ 60 Hz
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A Figura 58 mostra o esfor¢o de controle do retificador e a posicao angular do
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Figura 58 - Esforco de controle do retificador e posicao angular do motor
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Desta vez, o capacitor do barramento CC inicia-se carregado, no qual o motor
acelera até 2000 rpm e a corrente de eixo direto segue a referéncia nula, e a rastreabilidade
ao comando senoidal é assegurada do inicio da rampa de velocidade do PMSM até o final
da rampa, onde a tensdo do barramento esta controlada em 600 V, sem nenhum sobressinal.

A poténcia ativa é controlada em 10 kW e a poténcia reativa segue a referéncia nula.
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6 Conclusao e trabalhos futuros

Este trabalho executou a modelagem e o controle de um sistema turboelétrico e
mostrou através de simulagoes processor-in-the-loop (PIL) a validagdo do algoritmo de

controle utilizado para controlar as variaveis do conversor back-to-back.

O subsistema composto pelo motor e pelo inversor utilizou a técnica LQR, que
mostrou grande supressao do erro em estado estaciondrio. No subsistema do retificador
e gerador, o algoritmo das poténcias instantaneas foi capaz de fazer a poténcia reativa

seguir referéncia nula e controlar a poténcia ativa requisitada.

Analises de estabilidade utilizando o critério de Nyquist e outros critérios foram
realizadas para verificar a estabilidade do sistema. Ja no subsistema do motor e inversor,
no qual utilizou-se o sistema em representacao de espaco de estados, toda a dindmica foi
analisada através dos diagramas de blocos apresentados na se¢do, que representam todo o

processo de realimentacao de estados e calculo 6timo de ganhos de realimentagao.

As variacoes de torque foram utilizadas para testar o distturbio do torque, no qual o
sistema foi completamente capaz de controlar as variaveis poténcia ativa, poténcia reativa,
corrente de eixo direto e a velocidade mecanica do motor sincrono de imas permanentes,
sem apresentar erro em estado estacionario, mesmo conectado na configuragao completa

em back-to-back.

Como trabalhos futuros, deseja-se:

o Executar ensaios no back-to-back na situagdo mencionada no qual a frequéncia
fundamental é de 60 Hz para integrar fontes renovaveis através de uma microrrede
CC, que podera trabalhar ilhada ou nao, e também aumentar a tensao do barramento

para 760 V para diminuir o esfor¢co do controle do conversor do lado do gerador;

o Explorar novas arquiteturas de sistemas de propulsao elétrica, executando-se mode-
lagens e projetos de controle nas mesmas, visando atender tendéncias sustentaveis
atribuidas ao setor de transporte e contribuir com a diminui¢ao de emissao de gases
nocivos ao meio ambiente. Além disso, deseja-se explorar diferentes técnicas de
controle e modulagao nos conversores que compoem as arquiteturas de propulsao

apresentadas;

« Modificar topologias de conversores de sistemas de propulsao existentes, visando

melhorar o processo de aproveitamento de energia do sistema.
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