DISSERTACAO DE MESTRADO

MODELAGEM DE UMA TURBINA EOLICA EM ESCALA
REDUZIDA E CONTROLE DA VELOCIDADE DE ROTACAO
VIA PLANICIDADE DIFERENCIAL.

Raffael de Queiroz Almeida

Brasilia, Maio de 2016




UNIVERSIDADE DE BRASILIA
Faculdade de Tecnologia

DISSERTACAO DE MESTRADO

MODELAGEM DE UMA TURBINA EOLICA EM ESCALA
REDUZIDA E CONTROLE DA VELOCIDADE DE ROTACAO
VIA PLANICIDADE DIFERENCIAL.

Raffael de Queiroz Almeida

Dissertacao submetida ao Departamento de Engenharia Mecanica
da Faculdade de Tecnologia da Universidade de Brasilia como requisito parcial

para obtencao do grau de Mestre Engenheiro em Sistemas Mecatronicos.

Banca Examinadora

Prof. Dr. Eugénio L. F. Fortaleza, ENM/UnB
Orientador

Prof. Dr. Guilherme Caribé de Carvalho, Departa-

mento/Universidade
FExaminador interno

Prof. Dr. Marcus Vinicius Girao de Morais , Depar-

tamento/Universidade
Ezaminador externo



FICHA CATALOGRAFICA

ALMEIDA QUEIROZ, RAFFAEL
MODELAGEM DE UMA TURBINA EOLICA EM ESCALA REDUZIDA E CONTROLE DA
VELOCIDADE DE ROTACAO VIA PLANICIDADE DIFERENCIAL.

[Distrito Federal] 2016.
xii, 106., 210 x 297 mm (ENM/FT/UnB, Mestre, Sistemas Mecatronicos, 2016).

Dissertagdo de Mestrado - Universidade de Brasilia. Faculdade de Tecnologia.

Departamento de Engenharia Mecanica.

1. Sistemas Diferencialmente Planos 2. Turbina Edlica
3. Controle da Velocidade de Rotacao 4. PID
I. ENM/FT/UnB II. Titulo (série)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

ALMEIDA, R.Q. (2016). MODELAGEM DE UMA TURBINA EOLICA EM ESCALA
REDUZIDA E CONTROLE DA VELOCIDADE DE ROTACAO VIA PLANICIDADE
DIFERENCIAL., Dissertacdo de Mestrado em Sistemas Mecatronicos, Publicagéo
ENM.DM-100/16, Departamento de Engenharia Mecénica, Faculdade de Tecnologia,
Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 106.

CESSAO DE DIREITOS

AUTOR: Raffael de Queiroz Almeida

TITULO: MODELAGEM DE UMA TURBINA EOLICA EM ESCALA REDUZIDA E
CONTROLE DA VELOCIDADE DE ROTACAO VIA PLANICIDADE DIFERENCIAL..
GRAU: Mestre ANO: 2016

E concedida a Universidade de Brasilia permissdo para reproduzir cépias desta dissertacao e
para emprestar ou vender tais copias somente para propésitos académicos e cientificos. O autor
reserva outros direitos de publicacdo e nenhuma parte desse trabalho de conclusdo de curso pode

ser reproduzida sem autorizagao por escrito do autor.

Raffael de Queiroz Almeida

Endereco

Bairro

CEP XXXX-XXX - Brasilia - DF - Brasil



Dedicatéria

Ao meu querido e falecido irmdo Bruno de Queiroz Almeida.

Raffael de Queiroz Almeida



Agradecimentos

Primeiramente gostaria de agradecer a Deus por ter me dado a oportunidade de apren-
dizado e crescimento pessoal, pois sem ele e sem o apoio dessa forca maior em minha
vida jamais teria consequido.

Quero também dedicar e agradecer aos meu pai e minha mde que foram essenciais nessa
trajetoria de luta, por sempre me apoiarem e acreditarem em mim apesar de haver mo-
mentos em que ate eu duvidasse do meu potencial. Eles sGo os principais responsdveis
por todo o desenvolvimento deste trabalho e espero que se orgulhem do trabalho desen-
volvido.

Agradecer a minha linda Mainne Elesbao que sempre esteve comigo em todos 0os momen-
tos e dificuldades, ela soube todas as minhas dificuldades e receios e sempre me ajudou
e acreditou em mim, me proporcionou vdrios momentos de distracio, muita felicidade e
companheirismo. Sou muito grato a Deus por ter colocado uma companheira tdo especial
na minha vida.

Agora nao posso deizar de comentar dos meus orientadores, primeiramente a professora
Maria Del Pilar por ter me alocado ao programa junto ao professor Fugenio Fortaleza.
O FEugénio ndo foi s6 um orientador técnico, mas por diversas vezes me deu conselhos
quando queria desistir e acreditou em mim acima de tudo. Também gostaria de agradecer
em especial ao meu co-orientador o aluno de doutorado José Oniram Limaverde que
acima de tudo se tornou um grande amigo e sacrificou, muitas tardes e manhas para
me ajudar e a solucionar alguns vdrios problemas, vou ser eternamente grato a ele e ao
FEugénio por terem tido bastante paciéncia comigo.

Os alunos Bruno Suehara e Luiz Albuquerque que foram pessoas iluminadas que Deus
colocou no meu caminho, formamos uma amizade bem solida, e estes foram responsdveis
por passar juntamente a mim a maior parte das aflicoes e duvidas desta fase do mestrado.
A todos os companheiros e amigos do bloco G, Francisco na portaria, o técnico Felipe,
Rafael, Maria Nela, Hamsei, Fabio, Aramis e todos os outros mais. Agradecer pelas
incontdveis companhias no almogo e ajudas principalmente por parte do Rafael e da
Maria Nela no aprendizado de como manusear a turbina e no processo de entendimento
do Arduino.

Foram muitas pessoas envolvidas neste processo e também foram varias amizades desen-
volvidas neste periodo, provavelmente ndo citei todos que participaram, mas quem estava
junto a mim sabe e vou ser sempre grato a todos por toda a ajuda e estou muito feliz

por esta conquista.

Raffael de Queiroz Almeida



RESUMO

O desenvolvimento e o crescimento na demanda por energia edlica fazem com que se desenvol-
vam cada vez mais pesquisas na area de otimizagao de poténcia de producao de turbinas edlicas.
O presente trabalho mostra a estratégia de modelagem e controle para solucionar a imprecisao
nas curvas de poténcia, causada por um problema de stall em turbinas operando em baixas ro-
tagbes. A dissertagdo tem por objetivo fazer a modelagem dindmica de uma turbina edlica em
escala reduzida que esta localizada dentro de um tunel de vento, utilizando a variacdo de uma
resisténcia externa como sinal de entrada para funcionar como um freio eletronico, além de realizar
testes para a validacdo do modelo proposto. O problema de stall causa um salto em uma deter-
minada zona de pontos de operac¢do causando uma instabilidade no sistema, logo foi aplicado o
método de linearizacdo tangente para a correta identificacdo da zona de instabilidade do sistema e
posteriormente foram aplicados no sistema um controlador PID e um controlador por planicidade
diferencial. Os testes experimentais realizados com os controladores foram capazes de estabilizar a
velocidade de rotacdo do sistema na zona de instabilidade, provando assim a eficicia da estratégia
proposta para o freio eletronico e assim comprovando que o presente estudo pode ser usado como

uma referéncia na area de controle da velocidade de rotagao de turbinas edlicas.

Palavras Chaves: Energia Edlica, Turbinas Edlicas, Curvas de Poténcia, Stall, Resisténcia Ex-
terna, Freio Eletronico, Pontos de Operacao, Velocidade de Rotacao, Linearizacdo Tangente, Zona
de Instabilidade, Controlador, PID e Flatness.



ABSTRACT

The development and growth in demand for wind energy keeps active research on the power
optimization of production area of wind turbines. This work presents the modeling and control
strategy to solve the instabilities in the power curves, caused by a stall problem in turbines
operating at low speeds. The dissertation aims to make the dynamic modeling of a wind turbine
on a reduced scale set up that is located inside a wind tunnel using the variation of an external
resistor as an input signal to operate as an electronic brake, and perform tests for validation of the
proposed model. The stall problem causes a jump in a certain area of operation points causing
system instability, it was applied the method of linearization tangent to the correct identification
of system instability zone and later applied to the system with a PID controller and a Flatness
controller. The experimental tests performed with the controllers were able to stabilize the system
the rotational speed of the unstable area, thus proving the effectiveness of the proposed strategy
for the electronic brake and thus confirming that this study could be used as a reference in the

control area the rotation speed of wind turbines.

Keywords: Wind Energy, Wind Turbine, Power Curve, Stall, External Resistor, Electronic
Brake, Operation Point, Angular speed, Tangent Linearization, Unstable Zone, Controller, PID

and Flatness.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Contextualizagcao

A producdo edlica vém crescendo aceleradamente, devido a grandes avancos na tecnologia
aplicada no desenvolvimento das turbinas. Desde a década de 1980, avancos aerodinadmicos e
estruturais vém fazendo com que a producao de energia elétrica, proveniente da edlica, cresca em

torno de 5 % ao ano, nimero esse bastante significativo para o mercado energético [1].

O controle de sistemas eletromecanicos é um campo crescente na industria, principalmente na
area de processos para melhoria de aquisicdo energética renovavel. Mas nem sempre foi assim,
tudo comecou com a otimizacdo de processos mecdnicos e outros sistemas usados em processos
de fabricagdo entre o século dezoito e os anos de 1940. Houve uma melhora gradual durante este
periodo em relagdo ao corte de metal que mudou de uma arte para uma ciéncia, em particular isso

aumentou o entendimento dos materiais utilizados no corte de metais [2].

O avango do mercado edlico tem acelerado também o crescimento da utilizagdo da energia
hidrocinética, tendo em vista que o funcionamento dessa fonte pode ser explicado pelos mesmos
principios aerodindmicos da energia edlica. Entre as energias renovéaveis, a edlica é umas das

tecnologias mais recentes e que vém apresentando um dos maiores fatores de crescimento [3].

1.2 Evolucao da utilizacao de turbinas na Universidade de Bra-

silia

No ano de 1986 iniciou-se o estudo do primeiro projeto hidrocinético da Universidade de Brasilia
(UnB), para a construgdo de uma turbina hidrocinética, projeto realizado pelo Departamento de
Engenharia Mecanica. O projeto tinha como principal objetivo construir uma méquina capaz
de gerar energia utilizando o potencial da corrente do rio, para manter o posto médico e uma
residéncia em uma comunidade proxima a cidade de Correntina localizada no estado da Bahia,

Brasil.

Apos estudos, alguns aprimoramentos na geragdo foram realizados. Foram instalados: Um



estator na entrada da turbina, com o intuito de direcionar o fluxo do rio diretamente ao rotor,
melhorando assim a eficiéncia da conversao hidraulica como demostra a Figura 1.1 retirada de
Mendes(2016) [4].

Figura 1.1: Foto da turbina hidrocinética.

Posteriormente em parceria com a ELETRONORTE foram criados grupos de trabalho na
Universidade de Brasilia para a evolugao nas pesquisas relacionadas a otimizacdo da producio de

energia de turbinas.

A turbina edlica utilizada nesta dissertacdo, é uma turbina de eixo horizontal em escala redu-
zida com pas fixas. Esta possui uma hélice de trés pas e angulo de passo fixo, ele esta interligado
a um motor de corrente continua (imd permanente) que funciona como gerador. O sistema é
caracterizado como um gerador edlico de uma massa e localiza-se dentro de um ttinel de vento que
possibilita trabalhar diferentes ensaios a uma velocidade de vento constante, a turbina é mostrada

pela Figura 1.2

Figura 1.2: Turbina eolica em escala reduzida localizada dentro do tinel de vento.



Com o tempo as pesquisas foram evoluindo no Departamento de Engenharia mecénica da
Universidade de Brasilia e foram se estendendo para as areas de de otimizagao da aerodinamicas
das pés de turbinas eélicas e foi implementado um ttnel de vento, conforme mostrado acima o
projeto Tucunaré desenvolvido pela ELETRONORTE, para o ensaio de diferentes tipos de turbinas

eblicas com o fim de maximizar o coeficiente de poténcia e a producdo de energia.

1.3 Definicao do problema

As turbinas edlicas sdo conhecidas por possuirem um problema de stall em baixas rotagoes.
O que produz uma subita queda no torque produzido e torna instavel o sistema em um certo
intervalo de pontos de operagao (velocidades de rotacdo que ndo podem ser obtidas em regime

permanente com o sistema em malha aberta).

A curva de poténcia extraida do sistema, baseia-se principalmente na variagdo do angulo
da pa e da relagdo de velocidade que é dependente da velocidade de rotacdo. Logo a zona de
instabilidade do sistema provoca imprecisdo em processos de otimizacao de curvas de poténcia de

turbinas eélicas.

A utilizacao de freios mecénicos (com torques constantes) nao conseguem estabilizar a rotacao
da turbina na faixa instavel da velocidade de rotagao do sistema. Logo, se faz necessaria a
utilizacao de outros tipos de freios em malha fechada nesta faixa em questdao para o controle da

velocidade de rotagao.

Controle de turbina edlica tem provado ser um desafio, porque a poténcia fornecida ao sistema
pela captura do vento é dificil de mensurar e esta possui uma propriedade aerodindmica nao-linear,
que é uma funcdo do razao de velocidade. Para entender a natureza do desafio do problema, o
ponto de funcionamento ideal nem sempre é comum entre as maquinas similares que operam sob
as mesmas condi¢oes. A otimizacao da eficiéncia de captura de energia em uma turbina edlica
torna-se ndo sé um problema de rastreamento de trajetoria do sistema nao-linear, mas também

estimacao.

1.4 Objetivo Geral

O objetivo principal dessa dissertacdo é modelar um sistema edlico em escala reduzida e de-
senvolver sistemas de controle da velocidade de rotacdo para a otimizacao da curva de poténcia do
sistema, utilizando como varidvel de entrada uma resisténcia externa como freio eletrénico para a

turbina.

Para se atingir o objetivo geral, e necessario atingir os seguintes objetivos especificos:

1. Observar os métodos de modelagem matemaética existentes na literatura para turbinas edli-

cas;

2. Adaptar o modelo para a turbina edlica em escala reduzida;



3. Validar o modelagem da turbina através de simulagbes e comparar com o sistema real;

4. Aplicar uma linearizacao tangente no modelo para identificagdo da zona de instabilidade do

sistema;

5. Desenvolver um controlador PID para o controle da velocidade de rotagdo, para que esta
seja uma solucdo para frear o sistema na zona de instabilidade e avaliar o desempenho no

sistema real;

6. Avaliar a abordagem de controle por planicidade diferencial como um potencial método de
controle da velocidade de rotacdo em turbinas edlicas, visando a minimizacdo do erro de

acompanhamento de trajetoria;

7. Otimizar a curva de poténcia do sistema com os dados obtidos pelos diferentes controladores;

1.5 Descricao do Manuscrito

No Capitulo 2, é realizada uma abordagem geral sobre turbinas edlicas, quanto aos tipos
de turbinas, partes componentes e principais estrategias de controle utilizadas nesses sistemas.
Posteriormente aborda-se a descricdo dos métodos para a estimagao dos parametros da turbina
utilizada, visando demostrar como foi adquirido cada pardmetro e demostrando o circuito confec-

cionado para a coleta de dados do sistema.

No Capitulo 3, inicialmente é apresentada a turbina edlica utilizada e posteriormente e abor-

dada as estrategias para a modelagem do sistema utilizando os referenciais teéricos obtidos.

No Capitulo 4, é abordado todo o referéncial tedrico para a aplicacdo do método de controle
PID, apresentando as regras de sintonia e estrategias para a aplicacdo na turbina. Também é
apresentado a simulagdo numérica da aplicacdo do controlador no modelo da turbina eédlica e os
resultados. Por fim é apresentado a estratégia para a aplicagdo experimental do controlador PID

no sistema real e os respectivos resultados dos experimentos do controlador.

No Capitulo 5, é introduzido com o referencial tedrico sobre a teoria da planicidade diferencial
e propriedades de sistemas diferencialmente planos. Posteriormente foi apresentado o processo de
planejamento de trajetéria e as simulagdes numéricas do controlador com os respectivos resultados.
Foi também apresentado a estratégia para a aplicacdo experimental do controlador por planicidade

diferencial no sistema edlico real e demostrado os resultados em seguida.

As conclusoes e apresentagoes de trabalhos futuros estdo representados no Capitulo 6, assim

como a publicacoes que esta dissertagdo gerou.



Capitulo 2

REVISAO SOBRE TURBINAS E
IDENTIFICACAO DOS
PARAMETROS

2.1 Revisao bibliografica

Os modelos em turbinas edlicas normalmente concentram-se nos detalhes de subsistemas ou
aspectos de uma turbina, onde hé o interesse em usar representacoes simplistas de outros subsis-
temas. Em particular, os modeladores aerodindmicos de turbinas edlicas tendem a simplificar os
sistemas elétricos de uma turbina, da mesma forma, os modeladores elétricos ignoram ou simpli-
ficam a aerodindmica da turbina. Estas abordagens podem levar a modelos imprecisos e irreais.
Por exemplo, as pulsacGes de torque causadas pelo efeito sombra da torre observada em turbinas
a favor do vento pode afetar sistemas elétricos, mas a maioria dos modelos elétricos nao conta

para este efeito [5].

Segundo Melicio [6], o sistema dindmico surge a partir da modelagem dindmica do compor-
tamento devido aos principais subsistemas do sistema edlico: A turbina de velocidade de vento
variavel ou nao varidvel, o trem de acionamento mecanico e os conversores eletronicos de poténcia.
O modelo do sistema mecanico pode ser definido em fun¢do de um sistema de uma massa, duas
massas ou trés massas. Os conversores eletronicos de poténcia sdo modelados por trés topologias
diferentes, respectivamente, de dois niveis, a varios niveis ou conversores de matriz. Contextos
possiveis de anomalias sdo uma contribuicdo adicional para os estudos sobre: o controle do angulo
de inclinacao das pas da turbina, mau funcionamento caracterizado pela momentaneidade imposta

pela rajada de vento nas pas e o controle de poténcia por conversores eletrénicos.

As turbinas de vento inerentemente apresentam dindmica néo-linear e estao expostos a grandes
perturbacoes ciclicas que podem excitar os modos de vibragao mal amortecidos do trem de acio-
namento e torre [7]. Além disso, é dificil a obtengdo de modelos mateméaticos que descrevem com
precisao o comportamento dindmico de turbinas edlicas por causa das condi¢oes de funcionamento

particulares. Esta tarefa é ainda mais complicada devido a tendéncia atual para turbinas edlicas



maiores e mais flexiveis. A falta de modelos precisos deve ser contornada através de estratégias
de controle robustas, capazes de assegurar a estabilidade e certas caracteristicas de desempenho,
apesar das incertezas do modelo. Os problemas de controle sdo ainda mais desafiador quando as

turbinas sdo capazes de operar em velocidades varidveis e passo [8].

A maioria dos trabalhos no controle de conversido de energia de sistemas em sistemas eélicos
visam a otimizacdo do potencial aerodinamico extraido numa &rea parcial de carga. Para este
proposito, controladores classicos vem sendo usados extensivamente, particularmente o regula-
dor Proporcional Integral e controles otimizados como Linear Quadratico e Linear Quadratico

Gaussiano [9].

Uma nova estratégia de controle para velocidade variavel, Variacdo do dngulo de ataque para
Turbinas Eélicas de Eixo Horizontal é proposta por [10]. Este controle é obtido com uma estratégia
dindmica nao-linear de controle de torque e uma estratégia PI controle proporcional integral para
o angulo de ataque da lamina. Esta nova estrutura de controle permite uma rapida transicao da
poténcia gerada da turbina edlica entre os valores desejados diferentes. Isto implica que é possivel
aumentar ou diminuir a produgdo de energia da turbina edlica com consumo de energia na rede.
Este rastreamento de energia elétrica é assegurada com comportamentos de alto desempenho
para todas as outras varidveis de estado: incluindo turbina e gerador de velocidades de rotacao e

evolugao suave e adequada das varidveis de controle [10].

Em uma outra abordagem de controle, Hawkins [11] utilizou o método de lyapunov, com o
objetivo de maximizar a captura de energia, considerando o vento variando no tempo. Este tipo
de abordagem ird controlar o passo da ldmina e velocidade do eixo de uma turbina edlica em
grande escala, de modo que a turbina vai funcionar muito perto do pico de captura de poténcia.
O controlador tem duas funcgbes: A primeira é o circuito interno que proporciona regulacao da
velocidade angular do eixo da turbina para um determinado ponto definido em conjunto com
a estimativa do vento produzido um torque aerodindmico. O segundo é o circuito externo que
fornece o regulador com um ponto de ajuste de trajetoria para a taxa de velocidade de ponta e
angulo de passo da lamina para melhorar a captacao de energia do rotor. Alteragdes de parametros
do sistema e velocidade do vento variavel no tempo estao presentes no caso pratico de sistemas de
captacao de energia. O método baseado em Lyapunov visa assegurar a convergéncia da energia
captada para uma regido perto o seu valor 6timo, na presenca de um vento variando no tempo e

erros de medicao [11].

De acordo com Aldwaihi [12], uma abordagem de controle chamado controle por planicidade
também pode se apresentar como uma solucdo para turbinas edlicas. Esta abordagem permite
minimizar as perdas do cobre do gerador assincrono de ima permanente e em adigdo controlar
para o maximo de poténcia por um método simples, baseada no planejamento de trajetoria. Em
particular, o controle da corrente direta e da velocidade angular mecanica do rotor sera aplicada
aos valores desejados que conduzem a perdas no cobre ao minimo e obter a poténcia maxima

gerada pela turbina edlica.

Planicidade diferencial foi discutido, em outros trabalhos de pesquisa, por exemplo, uma meto-

dologia para analisar a robustez com relacdo a perturbagoes exégenas para linearizacao exata com



base na planicidade diferencial, o controle moderno de acionamentos elétricos, controle orientada
tensao de um retificador trifasico PWM, controle de um eixo linear de alta velocidade impulsio-
nado por atuadores pneuméticos musculares, poténcia reativa e DC de controle de monitoramento
de tensdao de um conversor de fonte de tensdo trifasica e controle atual de trés fase de impulso

conversores de trés fios [12].

A planicidade diferencial também vem se demonstrando vantajosa em problemas de estimagao
de estados de sistemas nao-lineares. Lévine [13] afirma, que tal propriedade garante a existéncia de
um sistema linear equivalente na forma canoénica de Brunovsky com as varidveis de estado sendo
as proprias saidas planas do sistema original. Seguindo esse raciocinio, Rigatos [14] propoe que
o filtro de Kalman seja aplicado diretamente ao sistema equivalente a fim de estimar as saidas
planas do sistema, as quais permitem a construcdo das variaveis de estados do sistema original
[13].

2.2 Tipos de Turbinas edlicas

Basicamente existem dois tipos principais de turbinas edlicas:

Turbinas de eixo horizontal:As turbinas de eixo horizontal (aerogeradores convencionais)
Figura 2.1, sdo predominantemente movidos por forcas de sustentagdo e devem possuir mecanismos
capazes de permitir que o circulo formado pelo movimento de rotacdo das pas esteja sempre
numa posi¢do perpendicular ao vento (estes mecanismos podem ser tdo simples como um vulgar
catavento). Este tipo de turbinas podem ser constituidas por um conjunto de duas ou trés pés
rigidas, que podem assumir variadas formas e ser construidas a partir dos mais diversos materiais,

sendo os mais utilizados os aluminio, a fibra de vidro reforcada e a madeira [15].

Figura 2.1: Turbina edlica de eixo horizontal.

Turbinas de eixo Vertical: Os rotores de eixo vertical Figura 2.2 tém a vantagem de nao



precisarem de mecanismos de acompanhamento para as variacdes da direcdo do vento. Desta
forma, sdo reduzidos os esforgos provocados pelas forgas de Coriolis e é atenuada a complexidade
do projeto. Os rotores de eixo vertical também podem ser movidos por forcas de sustentagao (lift)

e por forgas de arrasto (drag).

Figura 2.2: Turbina edlica de eixo vertical.

Segundo Singh [5], de acordo com diferentes tecnologias de geradores elétricos, as turbinas

eblicas podem ser classificadas em quatro tipos diferentes:

Turbina edlica de passo fixo

Turbina eélica de erro variavel

Turbina edlica de inducdo duplamente alimentado

Turbina edlica de conversor completo

Turbina edlica de passo fixo: Sao as turbinas edlicas mais basicas da escala de operacao.
Eles operam com pouca variacdo na velocidade do rotor da turbina e empregam maquinas de
inducgao de gaiola diretamente conectadas a rede. Suporte externo de poténcia reativa é necessario
para compensar a poténcia reativa consumida pelo motor de inducao. Devido a gama de velocidade
limitada, em que estas turbinas podem funcionar, elas sdo propensas a picos de binirio que
podem danificar os subsistemas mecanicos dentro de uma turbina e causam transitorios no circuito
eléctrico. Estas turbinas podem empregar regulacao stall, regulacdo tenda ativo, ou lamina de

regulagdo passo para regular a poténcia em altas velocidades de vento. Apesar de ser relativamente



robusto e confidvel, ha desvantagens significativas dessa tecnologia, ou seja, para que captura de

energia do vento seja necessaria, a compensacao de energia reativa fica abaixo do ideal.

Turbina edlica de passo variavel: Sao projetados para operar em uma ampla gama de
velocidades do rotor. Estas turbinas normalmente empregam lamina do passo para regulacio de
poténcia. Controles de velocidade e poténcia permitem a essas turbinas extrairem mais energia a
partir de um determinado regime de vento do que as turbinas de velocidade fixa podem. Turbinas
de erro variavel empregam méaquinas de indugdao com rotor bobinado que permitem o acesso
a ambos ao estator e ao rotor da maquina. O circuito de rotor da maquina estd ligada a uma
corrente alternada (AC) / (DC) conversor de corrente continua e uma resisténcia fixa. O conversor
é ligado para controlar a resisténcia eficaz no circuito do rotor da maquina, para permitir que uma
ampla gama de variacao de deslizamento (velocidade) operacional. No entanto, a energia é perdida
na forma de calor no circuito de resisténcia no rotor externo. Um controlador pode ser empregado
para variar a resisténcia do rotor externo para uma melhor extragdo de energia . Compensagao

de energia reativa ainda é necessaria.

Turbina edlica de indugdo duplamente alimentado: Remediam o problema de perda
de poténcia no circuito do rotor através do emprego de um conversor AC / DC / AC no circuito
do rotor para recuperar o erro de poténcia. Controle do vetores de fluxo de correntes do rotor
permite a desacoplamento real e poténcia de saida reativa, bem como a extracdo de energia edlica
maximizada e baixas tensoes mecanicas. Além disso, estas turbinas geralmente empregam o passo
da lamina para regulacdo de poténcia. Uma vez que o conversor controla apenas a poténcia no
circuito do rotor, ele ndo precisa de ser classificado na poténcia maxima de saida da maquina. As
desvantagens desta tecnologia é maior complexidade e custo, logo estes quesitos sdo compensadas

pela capacidade de extrair energia a partir de mais de um dado regime de vento.

Turbina edlica de conversor completo: Um conversor AC / DC / AC é o tinico caminho
de fluxo de poténcia da turbina edlica & rede. Assim, ndo hd nenhuma ligacdo direta a rede,
e o conversor tem de ser classificado para lidar com toda a poténcia de saida. Estas turbinas
normalmente empregam alta contagem de polo, ima permanente, geradores sincronos para permitir
a operacao de baixa velocidade, permitindo assim a eliminacdo da caixa de velocidades para
aumentar a confiabilidade. No entanto, usando geradores de inducdo também é possivel. Além
disso, as turbinas de conversor completo podem oferecer independente do controle de poténcia ativa
e reativa, e eles tipicamente empregam o passo da lamina para regulacdo de poténcia. Embora
estas turbinas sao relativamente caras, o aumento da simplicidade do sistema de controle para essas
turbinas sdo caracteristicas atrativas, especialmente em instalagoes offshore onde a manutencao é

dispendiosa.

2.3 Partes componentes de turbinas edlicas

Uma turbina edlica é constituida por varios componentes que devem trabalhar em harmonia

de forma a propiciar um maior rendimento final.

Os principais componentes de uma turbina podem ser destacados [16].



Pas: As pas ou hélices sdo responséveis pela captura da energia do vento e sua transferéncia
para o eixo da turbina. Os modernos aerogeradores de grande escala possuem pés, cujo didmetro
de sua circunferéncia varrida varia de aproximadamente 20 m até 120 m. As pas também estdo
indiretamente relacionadas a relacao entre a velocidade do eixo e a taxa de velocidade das turbinas.
Turbinas com ponto de operacdo em baixas velocidades precisam de mais pds e turbinas que

operam em alta velocidade possuem no maximo trés pas.

Rotor: Estrutura responsavel por transformar a energia cinética do vento em energia rotaci-

onal no eixo da turbina
Cubo: E responsével pela fixacdo das pds no rotor (de baixa rotagao) da turbina.

Caixa multiplicadora de velocidades: Realiza o acoplamento do rotor de baixa rotacao

ao rotor do gerador (alta rotagao).
Gerador Elétrico: Converte a energia mecanica rotacional em energia elétrica.

Mecanismo de orientagao: Mecanismo de ajuste da direcdo da turbina edlica de acordo

com a direcao do vento.

Controle eletrénico: Constituido por um controlador eletrénico responsavel pelo controle
continuo do gerador elétrico ou de mecanismos, como por exemplo, controle da poténcia ativa e
reativa entregue a rede, ajuste de dire¢do do aerogerador (yaw mechanism) e controle de passo

(pitch control).

Sistema Hidraulico: Responsavel pelo acionamento do mecanismo de controle de passo e

freio mecanico.

Torre: Sustenta o aerogerador na altura onde os ventos possuem melhores condigoes para o

aproveitamento edlico.

As partes componentes de uma turbina edlica podem ser visualizadas na Figura 2.3:
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Figura 2.3: Componentes de uma Turbina edlica de eixo horizontal e vertical.

2.4 Tipos de geradores

A escolha dos geradores a serem integrados aos sistemas de conversdo edlica constitui-se em
um problema tecnolégico que depende do esquema adotado (velocidade fixa ou varidvel). Para

isto existem quatro tipos de geradores que podem ser utilizados em turbinas edlicas [17]:

Gerador de Ima permanente: A aplicagdo dos geradores de ima permanente nos sistemas
eblicos é idéntica a da maquina sincrona padrao, com excecao da caracteristica do campo magnético
principal gerado por imas, o que dificulta o controle da tensdo de campo e consequentemente do
fator de poténcia na saida do gerador. Normalmente estes geradores apresentam problemas de
regulacao de tensdao na presenca de variagoes na velocidade do eixo do rotor ou na corrente da
carga. Os geradores de indugao trabalham a baixas velocidades de rotagao (gerador multipolos),
diretamente acoplado ao rotor da turbina edlica, sem necessidade da caixa de engrenagens. As
maquinas sincronas a ima permanente sao, dependendo da poténcia e do ima utilizado mais caras
e tem maior eficiéncia devido a auséncia das perdas nos enrolamentos do rotor. Por outro lado,
¢é importante notar que esta eficiéncia é bastante dependente do torque mecanico e da velocidade

aplicados.

Gerador sincrono de motor bobinado: Os geradores sincronos de rotor bobinado para
aplicacOes em sistemas edlicos normalmente apresentam a configuragao de rotor de polos salientes
com grande ntmero de polos e baixa velocidade de rotagao, o que propicia o acoplamento direto do
gerador com a turbina edlica. A maquina sincrona de rotor bobinado apresenta uma realimentagao
no enrolamento de campo do rotor a partir da rede elétrica com o uso de retificadores o que propicia
a regulacdo da tensdo. Estes sistemas se caracterizam por rotores e estatores de grande didametro

interligados a rede elétrica através de conversores estaticos em esquemas edlicos de velocidade
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variavel.

Gerador assincrono de rotor em gaiola: Os geradores de indugdo com rotor em gaiola
quando acoplados a sistemas edlicos podem ter os terminais do estator interligados a rede elétrica
através de um conversor estatico que propicia a operacao em velocidade variavel. O gerador
assincrono em gaiola existe a exigéncia no uso de chaves estaticas de comutacao forcada que
propiciem o controle do fator de poténcia junto a rede elétrica e o fornecimento de reativo ao

gerador necessario a sua operacao, o que eleva ainda mais o custo de implantacao do sistema.

Gerador de indugao duplamente exitados: Existem varias concepcbes para interligacio
dos geradores duplamente excitados as turbinas edlicas. Uma das configuragoes adotadas para o
gerador de inducdo bobinado consiste na ligagdo do mesmo através do rotor a um conversor em
cascata, constituido de um retificador a diodo e um inversor a tiristor com comutacao natural pela
linha. Este esquema é conhecido como Kramer Estatico, e nele a poténcia do escorregamento no
circuito do rotor é entregue a rede pelo conversor trifisico. Do ponto de vista do conversor, o
mesmo ¢ relativamente simples, porém tem a limitacdo de operar somente nas velocidades sobre-

sincronas, permitindo o fluxo da poténcia de escorregamento em um tnico sentido.

2.5 Abordagem de controle em turbinas edlicas

As turbinas edlicas mais recentes utilizam dois principios diferentes de controle aerodindmico

para limitar a extracdo de poténcia a um valor proximo a poténcia nominal da turbina edlica.

2.5.1 Controle de Turbinas Edélicas

As turbinas edlicas sao sistemas eletromecanicos que possuem como objetivo principal converter
a energia cinética do vento em energia elétrica, é til comecar considerando a quantidade de energia
e poténcia disponivel. A primeira vez em que uma turbina edlica foi utilizada foi no seculo VII, na
Pérsia, para prover energia mecanica para que se pudesse moer graos. Porém, a primeira turbina
eblica operada automaticamente para a geracdo de energia elétrica foi construida por Charles
Brush, em 1888 [18].

No mundo todo, o aumento do uso de energias renovaveis vem sendo amplamente destacado
pela midia e pela comunidade académica, num futuro proximo as fontes alternativas de energia
poderao suprir o crescimento socioeconémico das nagoes com energia elétrica abundante e de baixo
custo. Frente a este fato, véarios estudos tem sido iniciados em busca de melhorias e desenvolvi-
mento nesta area, destacando-se os estudos sobre geracao edlica, que justifica sua atual preferencia
por se destacar em pré-requisitos importantes para uma fonte de energia viavel para o homem e

o planeta [19].

A area 1util da turbina é representada por um circulo com raio igual ao tamanho de suas pas,
cuja drea A = 7mr? onde r é igual ao raio da pa em metros. A seguinte andlise determina a energia
cinética no ar que passa pelo disco rotor por unidade de tempo, onde o termo rotor refere-se as

laminas como um conjunto. Essa andlise é realizada com a auséncia das laminas e a unidade de
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energia adquirida é em J/s joules por segundo, ou seja watts. No entanto, a unidade de energia
elétrica normalmente usada é kilowatt-hora, kW hs que é medido e pago pelo o tipo de utilitario

conectado a turbina [20]. O disco de lamina circular pode ser observados na Figura 2.4

e ———

DISCO",
ROTOR

Figura 2.4: Configuracdo de um disco rotor em turbina edlica.

No inicio, as turbinas eram compostas por geradores de induc¢ao com rotor em gaiola, e conec-
tados a rede. Este tipo de conexdo necessita de capacitores conectados ao estator do gerador para
regular a sua tensdo nominal, bem como excitar o gerador. Logo foi introduzida a operacdo com
velocidade varidvel, permitindo uma otimizacao entre a velocidade do vento e do rotor, resultando
em uma maxima eficiéncia, e sem necessidade de compensacdo. Além disso, este tipo de conexao,
principalmente para geradores de inducdo, tende a melhorar a estabilidade do sistema, ja que
sao inseridos sistemas de controle (variagdo do passo, poténcia, velocidade, fator de poténcia) da
méquina por meio de conversores de poténcia [21]. De acordo com estudos realizados, a producao
de energia e maior em geradores com velocidade varidvel, sendo assim, estes sdo os mais comuns

a serem utilizados [22].

Turbinas edlicas produzem eletricidade pelo uso da poténcia do vento dirigida para um gerador
elétrico. O vento passa pelas laminas, exercendo uma forca de rotagdo. A rotacdo das laminas
giram o eixo no interior da nacele, que entra dentro da caixa de engrenagens. A caixa de velocidades
aumenta a velocidade de rotacio para que ela seja apropriada para o gerador, que utiliza os campos
magnéticos para converter energia rotacional em energia elétrica. A potencia de saida vai para
um transformador, que converte a eletricidade vinda do gerador em uma tensdo apropriada para a
coleta de poténcia do sistema [23]. A parte mecénica de um gerador edlico é uma das trés partes
componentes, sendo elas o bloco aerodinamico, bloco mecénico e o bloco elétrico. Basicamente
o gerador produz a ligacdo eletromecéanica entre a turbina o sistema de poténcia e o sistema de
controle controla as saidas do gerador, as componentes bésicas de um sistema edlico 2 massa [24],

podem ser representados pela Figura 2.5
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Figura 2.5: Representacao das partes de uma turbina edlica de duas massas.

A configuracdo para turbinas de 1 massa segue com praticamente os mesmos componentes,
porém o bloco mecanico vai acumular todos os momentos de inercia do modelo, ou seja, o gerador
vai estar diretamente conectado a parte mecanica. Logo utilizando uma turbina edlica de 1 massa
é possivel regular a poténcia a ser extraida pela mudanga da velocidade de rotacdo da turbina. A
vantagem de se controlar a turbina edlica através da velocidade de rotagdo em vez de utilizar o
controle de passo, é que o aumento na carga aerodindmica leva a aceleracdo em vez do aumento
de carga, aperfeicoa a captura de energia e ha perda no ruido aerodindmico. A desvantagem do
conceito de velocidade variavel é a necessidade de sistemas elétricos mais complicados e até o uso

de inversor de frequéncia, isto implica num maior custo de energia e perda de carga elétrica [25].

2.5.2 Controle ou estol

O controle stall é um sistema passivo que reage a velocidade do vento. As pas do rotor sao
fixas em seu angulo de passo e ndo podem girar em torno de seu eixo longitudinal. O angulo de
passo € escolhido de forma que, para velocidades de vento superiores a nominal, o escoamento em
torno do perfil da péa do rotor descola progressivamente da superficie da mesma (estol), reduzindo
as forcas de sustentacio e aumentando as forcas de arrasto. Os sistemas edlicos de velocidade fixa

normalmente adotam este tipo de controle [26].

Sob todas as condigoes de ventos, superiores a velocidade nominal, o escoamento do fluxo de
ar em torno dos perfis das pés do rotor é parcialmente descolado da superficie produzindo menores
forcas de sustentacao e elevadas forcas de arrasto. Menores sustentacdes e maiores arrastos atuam
contra um aumento da poténcia do rotor [27]. Para evitar que o efeito estol ocorra em todas as
posicoes radiais das pas ao mesmo tempo, o que reduziria significativamente a poténcia do rotor,
as pas possuem uma certa torcdo longitudinal que as levam a um suave desenvolvimento deste
efeito [28].
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2.5.3 Controle de Passo

O controle de passo, por sua vez, é um sistema ativo que normalmente necessita de uma infor-
magao vinda de um controlador [29]. Sempre que a poténcia nominal do gerador é ultrapassada,
devido a um aumento da velocidade do vento, as pas do rotor sdo feitas girar em torno do seu
eixo longitudinal; em outras palavras, as pas mudam o seu angulo de passo para reduzir o dngulo
de ataque. Esta reducdo do angulo de ataque diminui as forcas aerodinamicas atuantes e, conse-
quentemente, a extracdo de poténcia. Para todas as velocidades do vento superiores a nominal,
o angulo é escolhido de forma que a turbina produza apenas a poténcia nominal. Sob todas as
condigoes de vento, o escoamento em torno dos perfis das pas do rotor é bastante aderente a

superficie produzindo sustentacao aerodindmica e pequenas forcas de arrasto.

2.6 Estimacao dos parametros

Nesta secao serd abordado a parte dos processos para aquisicdo dos parametros da turbina
edlica, que posteriormente serdo utilizados para a simulacdo numérica do modelo do sistema uti-
lizando o Matlab.

Apés a abordagem tedrica para a construgdo do modelo do sistema, se faz necessario o pros-
seguimento do processo que consiste no levantamento de dados do motor, das pas e da turbina de

vento para a simulagao do sistema modelado.

Para a determinagdo dos pardmetros do motor foi utilizado o método proposto por [30],
também foram utilizados uma placa protoboard para a montagem de sensores para se obter dados
de rotacdo, corrente, tensdo e carga em tempo real utilizando um micro controlador Arduino. a

montagem da placa pode ser observada conforme a Figura 2.6:
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Figura 2.6: Circuito utilizado para a identificacdo dos parametros da turbina edlica.

Resisténcia de armadura (R,):

Essa medida e feita com a utilizacdo de um multimetro digital (Minipa ET-2082c), conectando-
se os terminais de armadura do motor de corrente continua ao multimetro. Um detalhe que deve
ser observado ¢ a variacdo da resisténcia do motor em relacdo a posi¢ao do rotor. Desse modo, como
proposto na referéncia, sao realizados algumas medidas e na posicdo com menor valor encontrado,

mantem-se o rotor e realizam outras medidas referentes a essa posicao.
Corrente (I,):

A corrente do sistema é medida pelo sensor ACS712 para Arduino, o qual e conectado no
terminal de armadura do motor e no sinal do transistor, este sensor imprime em tempo real as

correntes dos pontos medidos utilizando o microcontrolador Arduino.
Tensao (V,):

A tensdo do sistema é medida pelo sensor de tensdo 0-25 para Arduino, o qual e conectado aos
terminais de armadura do motor este sensor coleta dados em tempo real as tensdes dos pontos

medidos utilizando o microcontrolador Arduino.
Indutancia de armadura (L,):

No caso da indutancia o multimetro digital (Minipa ET-2082¢) também é capaz de medir ao
ser conectado aos terminais de armadura do motor. Esse método tem a vantagem de determinar
rapidamente o valor da indutadncia, sem a necessidade de nem um outro equipamento, como

osciloscépio e fonte.
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Constante eletromotriz (K.):

Para o calculo de K. do motor, utiliza-se como base a Equagao 2.1 que deriva da lei das
malhas de kirchhoff para um motor elétrico de corrente continua. Quando o motor entra em
regime permanente, pode-se dizer que a derivada da corrente é 0 e, ao ser anulado a derivada,
pode-se obter os dados de tensdo, corrente, resisténcia e velocidade de rotagao por meio dos vetores

obtidos pelos sensores instalados no circuito e, assim, ela é definida como:

Raio da pé (r):

O raio da pa é facilmente medido com uma fita métrica, pegando do inicio da pa na base do

rotor ate a ponta.
Velocidade de rotagio (w):

A medicdo da velocidade de rotacdo e realizada por um sensor indutivo NPN, este tipo de
sensor fornece uma tensdo de saida 0-1 V toda vez em que se passa uma superficie metélica a 4
mm do sensor. Logo foi colocada uma pequena chapa metélica no rotor do gerador Dc, e toda
vez que esta chapa girar e passa por esse sensor ele emite um sinal, e utilizando um programa no

microcontrolador Arduino é possivel medir o valor da rotagao por instante de tempo.
Forga (F):

Foi utilizada uma célula de carga para Arduino conectada ao motor para que se possa medir
a forca aplicada em tempo real. O principio de funcionamento das células de carga baseia-se na
variacao da resisténcia 6hmica de um sensor denominado extensémetro ou strain gage quando
submetido a uma deformacao. Utilizam-se comumente em células de carga quatro extensémetros
ligados entre si conforme a ponte de Wheatstone. FEsta ponte recebendo o desbalanceamento da

mesma, em virtude da deformacao dos extensémetros.
Momento de inércia (J):

Um dos meios de se determinar o momento de inercia do motor e através da sua constante de
tempo. Para a obtencdo desse constante de tempo, é necessario partir o motor e deixa-lo atingir o
regime permanente. Atingindo o regime, é preciso monitorar a velocidade de rotacdo w do motor,
desligar sua fonte de alimentagdo, e aguardar a sua parada e identificar, em uma curva w(t) do

motor, o tempo t; tal que w = 0.386wp, como demonstrado na Figura 2.7
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Figura 2.7: Método para a estimacdo do momento de inércia.

Obtido o valor de t3, usa-se a seguinte expressao para o calculo do momento de inercia, onde

B é o coeficiente de atrito viscoso para o calculo do momento de inercia [31].

J =BT, (2.2)

Densidade do ar (p,):

A densidade do ar p,, é determinada através da medida da pressdo absoluta P,ps que é obtida
de uma manoémetro localizado no tunel de vento, pela massa molar do M,,, pela temperatura T
que é medida por um termdmetro e por fim a constante universal de gases K R. A relagdo para a

definigdo da densidade do ar do sistema pode ser formulada da seguinte forma:

Pabs-Mm

T = - 2.
Pa KRT (2.3)
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Capitulo 3

MODELAGEM E SIMULACOES
NUMERICAS DA TURBINA
EOLICA EM ESCALA REDUZIDA

3.1 Modelagem da Turbina edlica em escala reduzida

A modelagem de uma turbina edlica pode ser definida em trés subsistemas béasicos que corres-
pondem as partes componentes da turbina, cada um desses trés subsistemas possui suas préprias

propriedades e caracteristicas individuais como mostra o esquema na Figura 3.1, adaptado de [5].

[T T T T T T T T T T T T T T T T T T L L I 1

| . I . I I

| BLOCO AERODINAMICO I :BLOCO MECANICO : : BLOCO ELETRICO :
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I | velocidade A .| de poténcia ICP_._ torque _rm.JL Modelagem . 1| dogerador | .

: da ponta de ~| do rotor. | aerodinamico | | : T uma 1 : "| etorque _:_.-

|| pa. Cp 1 1 eletrico 1

I | K :
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L____}t ___________ { ___________ ] RN O
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Figura 3.1: Diagrama para modelagem dividida em trés subsistemas.

3.1.1 Modelagem Aerodindmica

As turbinas edlicas de eixo horizontal sdo formadas por um rotor que tem certo niimero de pas
fixadas sobre um eixo. Por efeito do fluxo de ar que incide sobre a area varrida das pas manifestam-
se forcas aerodinidmicas que atuam sobre a estrutura e que contribuem com o torque resultante.

Conhecendo-se a velocidade relativa que atua em cada elemento de pa se pode determinar o angulo
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de ataque e calcular as forcas aerodindmicas da turbina.

A energia disponivel para uma turbina edlica é a energia cinética associada a uma coluna de ar
que se desloca a uma velocidade uniforme e constante. Esta coluna de ar incide na area circular
coberta pelas pas da turbina. Logo, o ganho de energia da turbina pode ser expresso pela taxa de
extracdo de energia cinética do tubo de ventos de entrada. Como hé perda de parte da energia
cinética ao passar pela turbina edlica, a velocidade do vento a montante é menor, e, como a vazao
é constante, o tubo de vento & montante possui um didmetro significativamente maior, conforme
a Figura 3.2, adaptado de [32]. A parte da energia cinética do vento perdida é responsavel pela

energia mecanica que move o rotor da turbina [33].

SRREN

1T
i

Figura 3.2: Variacdo de massa e da velocidade através da area de varredura das pas de uma

turbina.

Relacionando-se as expressoes das forgas tangenciais e axiais destas teorias, podem ser determi-
nados, por um procedimento iterativo, os fatores de interferéncia tangencial e axial, com os quais
se podem obter a velocidade relativa em cada elemento de pé, angulos e forgas aerodindmicas.
Aplicando tal procedimento para cada elemento de pa se obtém finalmente o torque e poténcia da
turbina. Sendo a energia dada pelo produto da poténcia pelo tempo, a poténcia mecanica que o

vento transfere a turbina pode ser calculada da seguinte forma:

1
P, = §p7r7“2Vv30p (3.1)

2

onde p é a densidade do ar, A = 7r® é a area varrida pelo rotor da turbina, V,, é a velocidade

do vento e ¢, ¢ o coeficiente de poténcia.

O ¢, pode ser explicado dois processos fisicos basicos que limitam o coeficiente maximo de
poténcia do rotor de uma turbina edlica. Em primeiro lugar, um rotor aumenta a pressao estatica
do lado do vento, reduzindo a taxa de fluxo de massa através da sua area varrida e da energia
eblica disponivel para a conversao. Em segundo lugar, um rotor converte parte da energia cinética
linear do vento em energia cinética de rotagdo na sua esteira, que ja ndo estd disponivel para a
conversao em energia mecanica.. O ¢, varia com a velocidade do vento, a velocidade de rotacao e

o angulo da pa (. Logo, a curva de poténcia é definida pela seguinte expressao empirica [34]:
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G
(M, B) = Gy 72 —G3B— Gyl eT (3.2)

onde G1, G9, G3, G4 e G5 sao coeficientes que variam de acordo com o formato da hélice da

turbina. 8 é dado em graus e i é obtido de:

1 1 0.035
f— _ 3.3
i A+0.083 pB3+1 (3.3)

A equacdo acima representa o comportamento da curva de potencia em fungdo do dngulo de

ataque escolhido e da taxa de velocidade.

A taxa de velocidade ou A de uma turbina edlica é um fator essencial para demonstrar o quao

eficientemente a performance da turbina pode ser, a relacdo de velocidade A é definida como:

A=— (3.4)

onde w ¢é a velocidade de rotacao, V, é a velocidade do vento e o r é o raio da pa.

O fisico alemao Albert Betz, em 1919, deduziu que a quantidade maxima de energia cinética que
pode ser extraida do vento por uma turbina eélica ideal é de 16/27 do total, quando a velocidade a
jusante é 1/3 da velocidade a montante. O limite de Betz diz respeito a uma turbina ideal, sendo
o valor extraido por uma turbina real ainda menor [35]. Tendo em vista que o valor maximo de
¢p para uma turbina ideal e de 16/27 ou 0.593, Pode-se observar o comportamento da curva de

cpx A varia em funcao dos angulos de passo /3, da seguinte forma na Figura 3.3.
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Figura 3.3: Coeficiente de poténcia em funcao de taxa de velocidade de ponta de pa.

3.1.2 Modelagem Elétrica

Apesar do advento da eletrénica de poténcia no que diz respeito ao acionamento de maquinas
de corrente alternada, a maquina CC ainda estd presente em varias aplicagOes especificas. Isso
se deve as diversas caracteristicas de desempenho que sdo oferecidas pelos diferentes métodos de

excitacdo e grande adaptabilidade ao controle, seja ele manual ou automatico.

As maquinas CC de ima permanente sdo bastante encontradas em motores de poténcia redu-
zida. Nestes, o enrolamento de campo é substituido por imas permanentes. Geralmente o ima tem
formato cilindrico, espessura uniforme e é magnetizado radialmente, conforme mostra a Figura 3.4,
adaptado de Fitzgerald et al. [36].

Imds permanentes
magnetizados radialmente
(as setas indicam o sentido
da magnetizagio)

Figura 3.4: Estrutura basica de um motor de corrente continua de ima permanente.
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As variadas opgoes de excitacdo resultam em diferentes caracteristicas de tensdo em relagao
a corrente ou velocidade em relacdo ao conjugado. A grande facilidade de controle em sistemas
que exigem uma ampla faixa de velocidades e precisdo de controle também é um diferencial dessa

maquina [36].

Um motor de corrente continua pode ter seu circuito representado da seguinte forma Figura 3.5,
adaptado de Basilio et al. [37]:

L) R L

V. (@) e,(t)

Figura 3.5: Modelo de uma maquina de corrente continua de ima permanente.

onde L, é a indutincia de armadura, R, é a resisténcia de armadura, o e, é a Forga eletromotriz,
o J é o momento de inercia, o w é velocidade de rotagdo, o V, é a Tensao de armadura e o I, é a

corrente de armadura.

Aplicando-se a lei das malhas de Kirchhoff no circuito, obtem-se a seguinte expressao:

. 1
I, = L—[ea — Ru1, — V4] (3.5)

Sabendo que e, e definido como:

eq = Kmw (3.6)

onde K,, é a constante eletromotriz. O torque elétrico pode ser definido da seguinte forma

para um motor de corrente continua:
T. = K1, (3.7)

Pode-se definir a expressao final do gerador substituindo e, e adicionando uma resisténcia

externa para ser utilizada como uma variavel de controle:
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.1
Iy = 7 [Kmw — Rala = Rel, — Vi (3.8)

a

3.1.3 Modelagem Mecanica

Modelagem de um sistema mecénico de energia edlica é uma questdao complicada. De acordo
com a teoria de elemento lamina, modelagem de lamina e eixos precisa de célculos complicados e
morosos [38]. Além disso, também depende de informagoes detalhadas e precisas sobre a geometria
do rotor. Por essa razao, considerando apenas os eventos transitorios do sistema gerador de
vento, um método equivalente de modelagem de massa do sistema de energia edlica é utilizada

normalmente.

A equacao dindmica da parte mecénica do sistema, pode ser definida em dois pontos: de um
lado fica o rotor que recebe torque aerodinamico resultante da entrada do vento e por outro lado
temos o gerador que sofre influéncia da velocidade de rotacdo do rotor e gera um torque elétrico

de retorno sobre o mesmo, como pode ser representado na Figura 3.6, adaptado de Iov et al [39]:

Gerador

Rotor da turbina edlica

Figura 3.6: Representacdo do modelo mecanico para turbina edlica de uma massa.

Como o sistema de uma massa possui somente um eixo, a rigidez e o fator de amortecimento
podem ser desconsiderados pelo fator de reducao do rotor. Assim, o modelo de uma massa pode

ser representado da seguinte formas:

=T, ~ T (3.9)

onde w ¢ a aceleragdo da rotacao, T, é o torque aerodindmico gerado pelas péas e T, é o torque

elétrico do gerador.
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3.2 Simulagoes numéricas da turbina

Esta sec@o primeiramente vai simular em software MATLAB ® , processo de confeccdo da
curva de poténcia da turbina edlica em escala reduzida, e através do processo de obtencédo da
curva de poténcia serdo definidos os pardmetros finais para a simulacdo do modelo. Esta se¢éo
também tem como objetivo demonstrar o comportamento do sistema edlico através de simulagoes
no software MATLAB ® wutilizando o modelagem obtida nesta dissertagdo. Ambas utilizardao os

dados adquiridos de acordo com os procedimentos adotados na se¢do anterior para as simulagoes.

3.2.1 Simulagao da curva de poténcia

A poténcia de uma turbina eélica varia com a velocidade do vento e cada turbina edlica tem
uma curva de poténcia caracteristica de desempenho de energia. com essa curva é possivel prever
a producdo de energia de uma turbina edlica, sem considerar os detalhes técnicos de seus varios
componentes. Assim, a curva de poténcia de uma turbina edlica é um grafico que indica a produgao
méaxima de energia elétrica em diferentes velocidades do vento [40]. Trés pontos sdo importantes
para andlise do desempenho da turbina: a velocidade minima, a velocidade nominal e a velocidade

de corte conforme a Figura 3.7.
Velocidade minima V,,: E a velocidade do vento em que a turbina comeca a gerar energia.

Velocidade nominal V,,: E a velocidade do vento em que a turbina eélica atinge sua energia

nominal. Isso, muitas vezes, significa a sua poténcia maxima.

Velocidade de corte V,: E a velocidade do vento em que a turbina eélica desliga para evitar

que a poténcia do gerador trabalhe em niveis prejudiciais.

F-
E
el

Potencia Gerada

o v W W
Y ) c

Velocidade do Yento

Figura 3.7: Diagrama tipico da curva de poténcia de uma turbina em relagdo ao desempenho da

turbina.

A quantidade de poténcia disponivel no vento que pode ser convertida em poténcia mecanica
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por uma turbina edlica é chamada de coeficiente de poténcia, normalmente utilizado para comparar
a eficiéncia de diferentes turbinas edlicas. A quantidade da energia que o vento transfere para o
rotor dependera da densidade do ar pg,, da area de varredura do rotor A e do deslocamento
de uma massa de ar Am a uma velocidade do vento V,. A poténcia do vento P, associada ao

deslocamento da massa de ar é definida por [41] [42]:

_ 1AmV?

P,
v 2AL

(3.10)

onde ¢t representa o tempo. como o fluxo de massa de ar que atravessa as pas do rotor é dada

por:

A
TT = par AV, (3.11)

Substituindo a equacdo 3.11 em 3.10, a poténcia do vento P, disponivel no vento pode ser

expressada por:

B 1paT7rr2Vv3

P, 5

(3.12)

A poténcia mecéanica P,, do motor pode ser observada através da relacdo entre o torque

aerodindmico T, e a velocidade de rotacao w, sendo representado por:

P =Tow (3.13)

Logo o torque aerodindmico pode ser definido em funcao da for¢ca F aplicada e da distancia d

entre a base do rotor e a ponta da pé, da seguinte forma:

T, = Fd (3.14)

Sendo a forca representada pelo valor medido pela célula de carga c, e da gravidade g, da

seguinte formas:

1

F=cp— 3.15
“70007 (3.15)

Substituindo as equacgoes 3.14 e 3.15 na equacao 3.13, a expressao final para a poténcia meca-
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nica é dada por:

1

Finalmente, o coeficiente de poténcia c,, que caracteriza o nivel de rendimento de uma turbina

eblica, é uma medida adimensional e pode ser definido pela razéo:

¢p = (3.17)

Para a simulagdo da curva de poténcia do sistema real foi utilizado o software MATLAB
®, no programa foi criado o algoritmo de acordo com o modelo para curva de poténcia obtido
anteriormente, onde o sistema possuird como pardmetros varidveis no tempo (vetores) os dados
de medicdo do sensor da célula de carga e a velocidade de rotacdo do sensor. A simulacdo da
curva do sistema real foi realizada dentro do tinel de vento a velocidade do vento fixa, esta foi
dividida em duas etapas: A primeira a uma velocidade de vento de 8 m/s e a segunda a uma
velocidade de vento de 10 m/s, os pardmetros constantes que foram utilizados para a simulagao

estao representados na Tabela 3.1:

Tabela 3.1: Parametros da turbina edlica.

’ Parametro ‘ Valor ‘
Densidade do ar 1.06 kg/m®
Raio da pa (r) 0.25m
Distancia rotor a ponta da pa (d) 0.0548 m

Para a simulagdo com velocidade do vento 8 m/s, foi obtido a curva conforme a Figura 3.8.
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Figura 3.8: Curva de poténcia do sistema real 8 m/s.

Para a simulagdo com velocidade do vento 10m/s, foi obtido a curva conforme a Figura 3.9.
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Figura 3.9: Curva de poténcia do sistema real 10 m/s.

Para as curvas de poténcia foram escolhidos em media de 30 pares pontos dos vetores adquiridos
pelos sensores de carga e de rotagdo, com um passo de 5 rad/s num intervalo da velocidade de
rotagdo de 0-220 rad/s. A curva foi bastante caracteristica e similar as encontradas na literatura

para turbinas de 3 hélices e ambas as curvas estdo respeitando o padrdo do limite definido por
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Beltz.

3.2.2 Obtengao do polinédmio aproximado da curva de poténcia pelo método

de minimos quadrados

Para a determinacdo de um polinémio aproximado da curva de potencia foi utilizado o método
dos minimos quadrados, esse método foi proposto com o objetivo de definir um polinémio que se
aproximasse o méaximo possivel da curva original e que pudesse representar a curva de potencia

em fungdo da velocidade de rotagao.

De acordo com Froberg [43], no método dos minimos quadrados supde-se que tem-se um
conjunto n + 1 de pontos (g, yo), (€1,Y1),-.-; (Tn,Yyn) com todos zj, diferentes. Agora encontra-se
um polindémio y = Yy, () = ag+a1.x+ ... + ap,.2™ que proporciona um ajuste com esses dados. Se
m = n podemos determinar com exclusividade um ajuste exato. No entanto, se m < n podemos
definir um melhor ajuste em um determinado sentido. Assumindo que o erro experimental é
associado somente com os valores de y, acha-se natural para minimizar alguma norma adequada

do vetor de erro. Uma escolha popular é fazer:

S =3 (ym(y) - y)? (3.18)
=0

Um minimo escolhendo os coeficientes aj convenientemente. Diferenciacido, obtem-se:

o= > () — gk =0 (3.19)

k=0(1)m (3.20)

1 xg 23 - 2l

1 o 22 - P
C =

1z, 22 Ty

Do tipo (n+ 1)z(m + 1) e os vetores a, v e y:
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al = (ag,ay,...,an) (3.21)

vt = (vo, V1, .., Um) (3.22)

¥ = (Y0, Y15---,Yn) (3.23)

Entdo v = ¢!y, e se escreve cl'c = P = (py), encontra-se p;, = s;41 onde i,k = 0(1)m.
consequentemente a condicdo para minimizar S pode ser formulado como P, = v. Primeiramente
provamos que P é ndo singular mostrando o sistema homogéneo P, = 0 tendo somente a solugdo
trivial @ = 0. Isso resulta porque temos 0 = atP, = a¥cle, = (ca)Tca, implicando ¢, = 0.
consequentemente o polindémio y,,(x) desapareceria para n+ 1 diferentes valores de g, z1...z, que
e possivel somente se os coeficientes ag, ai...a, desaparecerem, a = 0. Desde Pa = 0 tem-se uma
solucdo unica a = 0 assim podendo extrair a conclusao que P é ndo singular, e assim temos uma

tnica solucdo a = P~ v dando Spin = yTy —vTa.

Isso pode ser escrito a = (¢T'c¢)~te’'y = ¢ty é o pseudo inverso de c. Para grandes valores de m
o sistema torna-se altamente mal condicionado e terd uma ascensdo de dificuldades consideraveis.
Em muitos casos isso e uma indicagao que o problema pode nao estar bem postado e por isso e

necessario tomar outras alternativas.

O método dos minimos quadrados foi aplicado por meio de um algoritimo programado em
MATLAB ® nas curvas obtidas do sistema real acima, com o objetivo de obter um polinémio
que representasse a curva de poténcia em funcido da velocidade de rotacdo, para a simplificagdo

matematica do modelo da turbina.

Para a curva de 8 m/s obteve-se o seguinte curva aproximada como mostra a Figura 3.10.
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Figura 3.10: Polinémio aproximado por minimos quadrados para 8 m/s.

O polinémio obtido pelo método de aproximacgao para a curva de 8 m/s pode ser representado

a seguir:

Cp = ao/\5 + al)\4 + ag/\3 + 61,3)\2 + ag\ + as (3.24)
Com valores de coeficientes para 8 m/s representados na Tabela 3.2:

Tabela 3.2: Coeficientes da turbina edlica para 8 m/s.

’ Simbolo ‘ Valor

a0 0.0008
al —0.0129
a2 0.0642
a3 —0.0890
ad 0.0655
ab 0

Para a curva de 10 m/s obteve-se o seguinte curva aproximada como mostra a Figura 3.11.
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Figura 3.11: Polinémio aproximado por minimos quadrados para 10 m/s.

O polinémio obtido pelo método de aproximagao para a curva de 10 m/s pode ser representado

a seguir:

Cp = ao/\5 + al)\4 + ag/\3 + 61,3)\2 + a4/\ + as (3.25)
com valores de coeficientes 10 m/s representados na Tabela 3.3:

Tabela 3.3: Coeficientes da turbina eélica para 10 m/s.

’ Simbolo ‘ Valor

a0 0.0006
al —0.0087
a2 0.0338
a3 —0.0102
ad 0.0048
ab 0

3.2.3 Simulacao do modelo da turbina

A parte de simulacdo do modelo final da turbina consiste apenas em agregar o modelo aero-

dindmico, mecanico e elétrico. A turbina edlica utilizada neste trabalho é composta somente por
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um motor de corrente continua ligado ao conjunto que possui as hélices, logo a base do modelo

final consiste em duas varidveis de estado assim como foi modelado nas equacdes 3.8 e 3.9:

& =T, -T]
(3.26)
Io = £ [Knw— Roly — Rela — Vo

O modelo mecanico estd em fungao das varidveis de torque aerodindmico T, e torque elétrico
T.. Para a definicdo de T,, substitui-se a equagdo 3.4 que representa A na equacdo 3.24 do
polinomio aproximado de ¢, obtido do sistema real. Obtém-se a seguinte equacao de ¢, em funcao

da velocidade de rotagao w:

wr wr wr wr
e =ao(=-)° + a1(5-)" + aa()% + az(=)* + as(5-

v v V. V. (Vv )+ as (3.27)

Conforme visto anteriormente na equacao 3.1 de poténcia mecanica P,,, ela esta definida em
funcao do coeficiente de poténcia c,, logo ao substituirmos a equacao 3.27 na equagao 3.1, temos

a poténcia mecéanica definida por:

wr g
Vu) Vv)
) + 1/2parmr?Vyas (3.28)

P, = 1/2par7rr Vao( ) + 1/2par7rr Vyar ( 1/2par7rr Vyas(

Vi

+ 1/2p4rmr? Vag( ) + 1/2pgrmr? Va4(

V Vi

Substituindo a equacdo 3.28 na equagao 3.13, Podemos definir os termos constantes como:

Lpmagr®
2V2
1p7ra17’4
== - 3.30
c1 oV (3.30)
1 3
oy = % (3.31)
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_ 1p7ra3r2Vv

cs 5 (3.32)
1 V2
cq = ZPTaA4TVy. (3.33)
2
lpmas V2
5= —7—" (3.34)
2
Tendo assim o torque aerodindmico e o torque elétrico definidos por:
T, = cow®* + c1w® + caw? + csw + ¢4 + csw ™1 (3.35)
T, = K1, (3.36)

Por fim a representacdo final do modelo da turbina edlica em escala reduzida considerando
que c¢5 sempre é nulo por fim de aproximacdo polinomial, substituindo as equacoes 3.35 e 3.36 na
equacao 3.26 e substituindo z1 = w e 9 = I,. o comportamento dindmico da turbina edlica pode

ser representada pelas seguintes equagoes:

1
T = 7 [cogg‘ll + cla:i)’ + 62:13% +c3x1 +cq — Kme]
1 (3.37)
Lo = i [Km'fl — Rqwo — Re:ﬁ?]
a

A simulacao numérica do modelo da turbina foi obtida por meio da implementagao do algoritmo
que representasse o modelo proposto acima utilizando o MATLAB ®, para a simulacao do sistema

foram utilizados os seguintes parametros conforme a Tabela 3.4:
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Tabela 3.4: Parametros da turbina edlica.

’ Parametro ‘ Valor ‘
Momento de inércia do sistema (J) | 0.02029 kg/m?
Raio da pa (r) 0.25m

Densidade do ar (rho) 1.06 kg/m®
Induténcia(La) 0.0259 H

constante eletromotriz (Kt) 0.0928 Vs/rad

Resisténcia interna (Ra) 3.2919 Ohms
Velocidade do vento (Vv) 8 —10m/s

3.3 Andlise de estabilidade

A andlise de estabilidade do sistema edlico foi avaliada em funcéo do sistema linearizado que
representa o modelo da turbina nao linear. Nesta secao serd demonstrado o método de linearizagao
tangente aplicado a cada termo néo linear do modelo, e obtido o modelo linearizado sera definida
a funcdo de transferéncia do sistema e esta serd simulada em MATLAB ®, com o objetivo de

demonstrar a drea de instabilidade da velocidade de rotagao do sistema.

3.3.1 Aplicacao de método linearizado tangente

O método de linearizacio e usado para aproximar funcées complicadas usando fungoes mais
simples que fornecem a mesma precisdao desejada para aplicacdes especificas, além de serem mais
faceis de trabalhar [44].

A tangente & curva y = 2 fica perto da curva préxima ao ponto de tangéncia. Em um
pequeno intervalo, de cada lado do ponto, os valores de y ao longo da tangente fornecem uma boa
aproximacgao para os valores de y na curva. Observa-se esse fendmeno ampliando os dois graficos
no ponto de tangéncia e analisando as tabelas com os valores das diferenga entre f(z) e sua reta
tangente proximo a abscissa do ponto de tangente. Localmente, toda curva se comporta como

uma reta e cada vez mais se assemelha a sua tangente, conforme a Figura 3.12, adaptado de [44].

= Ay m 2y = L
i

Figura 3.12: Demonstracdo da aproximacdo da reta tangente a curva y = z2.
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Em geral, a tangente a y = f(x) no ponto = = a, onde f é derivavel passa pelo ponto (a, f(a)).

Entéo, a equacdo é determinada por:

y = f(a)+ f'(a)(z - a) (3.38)

Assim, a linearizacdo dos termos nao lineares do sistema através da aplicacdo do linearizado
tangente pode ser representado pelo limite do termo néo linear na vizinhanca do ponto de equili-

brio:

Lim, f(x) = f(a) + f(a)(z ~ ) (3.39)

r—>a

Para a aplicagdo do método de linearizagao tangente no sistema modelado, é necessario uma
manipulacdo algébrica do modelo nao linear de modo a deixar o sistema em fun¢do somente de

uma, variavel de estado, sendo realizada neste caso em funcao da velocidade de rotacao.

Inicialmente, pode-se isolar o segunda equacao de 3.37:
[ 7s 4 3 2
—Kpxe = [Ji1 — cox] — c1x] — cox] — €321 — ¢4 (3.40)
Posteriormente pode-se derivar #; da primeira equacao de 3.37 , resultando em:

JI1 = [4001}:;’.%'1 + 3011}%.@'1 + 2cox121 + c3x1 — Km.%:g] (3.41)

Obtido a derivada podemos substituir 3 da equacio 3.37 na equacgao 3.41, obtendo a seguinte

expressao:

K727’l RaKm ReKm
L, T, I,

Jx1 = [4co$?x’1 + 3611‘%56'1 + 2cox171 + c3T1 — x9] (3.42)

Por fim substituimos K,,zs obtido da equacao 3.40 na equagado 3.42:
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Ji, = [461%?3?.1 + 36133%37‘1 + 2cor1X1 + c3x1 — LY T
L, L,
CoRa 4 ClRa 3 CQRa 2 CgRa C4Ra ReKm
3.43
+ L. x7 + L. x] + L. x] + L. x1 + L. + L. x2] ( )

Apébs o processo de manipulagdo algébrica, aplica-se a linearizacdo nos termos néo lineares
do sistema através da aplicagdo do linearizado tangente, que pode ser representado pelo limite
do termo nao linear na vizinhanca do ponto de equilibrio. Sendo a os pontos de equilibrio para
velocidade de rotacao, b sdo os pontos de equilibrio para corrente e d sdo os pontos de equilibrio

das resisténcias de entrada associados a cada um dos pontos.

A aplicagdo do linearizado nos termos néo lineares é representada da seguinte forma, onde
R, = u:

Lim 7 = a* + 4a®z, — 4a* => 3a®2; — 24° (3.44)
r1—>a
Lim o3 = a® + 3a*r; — 3a® => 3a’z; — 2a° (3.45)
r1—>a
Lim, z3 = a® + 2ax — 2a® => 2ax; — @ (3.46)
r1—>a
Lim, — uzry = uzy + x2(u — b) + u(ze — d) => bxra + ud — bd (3.47)
T2—>blu—>d

021 (1 — 0) => a.gi (3.48)

6.%'1
Lim r1x] = 1% —x1(xr1 —a
121 1271 + 1(z1 )+8a:1

01’1

x1—>alr1—>0

ox
Lim x%x‘l = x%x‘l + 22121 (331 — a) + 8721’%(%1 — 0) => a21:'1 (349)

r1—>alr;—>0
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or
Lim a:“i’a:'l = a:“;’a:'l + 31’1.%"1 (1‘1 — a) + 8721‘?(331 — 0) => CL3.Z:1 (3.50)

z1—>al|z1—>0

Tendo obtido os termos lineares correspondentes a cada nao linearidade do sistema, pode-se

substitui-los na equacéo 3.37, assim obtendo o termos A, B e C conforme e demostrado:

dega®  3cia®  2c9a 3 R, b . .
A= (- - - Byt 2 51
== J A R (3:51)

K,Qn _ 4egRya’ _ 3¢1 Rya? _ 2coR,a n csR, _ 4egba’
JL, JL, JL, JL, JL, JL,

_ 3c1ba?  2coba c3b

B=(

— — 3.52
JL. UL Jn" (3.52)
R, 3. Re o Rq 3 9 K,
C==22 e — ey — 2 L epa® — —cy — ="bd 3.53
I cla® + I. c2a I. c4 I c1a® + I caa I c4 I ( )
Resultando em:
21+ Ad1 + Bx1 +C = 7 dR, (3.54)

a

Para obter a funcdo de transferéncia do sistema aplicou-se a transformada de Laplace no
sistema linearizado , assumido como entrada a resisténcia externa e saida a velocidade de rotagao,

tem-se que:

r1(s)  Kpd/L,
R.(s) S2+AS+B

(3.55)

Para a correta identificacdo da zona de instabilidade do sistema, aplicou-se na funcao de
transferéncia do sistema linearizado um vetor de pontos de equilibrio da velocidade de rotagao
variando de 0 rad/s a 230 rad/s, obtendo assim os pontos de equilibrio equivalente da corrente e
resisténcia externa. O comportamento do sistema a uma velocidade de vento de 8 m/s pode ser

visualizado na Figura 3.13.

38



«10* Termos do Denominador da FT
T T

20

|
i] 1.56 312 468 6.25 78
TSR - Tip speed ratio

10’ Termos do Denominador da FT

|
A TN =]

i
i] 1.56 312 468 6.25 7.8
TSR - Tip speed ratio

Termo B Denominador da FT, Termo A Denominador da FT,

Figura 3.13: Funcao de transferéncia do sistema em func¢ao dos pares de pontos de equilibrio para

parte do denominador, Termo A e Termo B.

Nota-se que a correta identificacio da zona de instabilidade na velocidade de rotagao do sistema
em malha aberta varia entre os valores de 45 rad/s a 105 rad/s, que pode ser caracterizado pela
parte negativa evidenciada no termo B do denominador da funcdo de transferéncia. O termo A
nao influencia na instabilidade do sistema pois os pontos de equilibrio em A sdo sempre positivo,

logo sao estaveis.
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Capitulo 4

DESENVOLVIMENTO DE UM
CONTROLDADOR PID PARA A
TURBINA EOLICA

O controlador proporcional-integral-derivativo (PID) é com certeza o controlador mais comum
utilizado. Cerca de 90 a 95 % dos casos de todos os problemas de controle sao resolvidos por este
tipo de controlador, que pode ser expressado de diversas formas. Portanto a utilizacio de um
controlador PID pode ser uma solugdo para controlar a velocidade de rotagdo da turbina edlica, e
este capitulo demonstra todo processo de aplicacdo desse método de controle e alguns resultados

obtidos de experimentos do controlador no sistema real.

4.1 Lei de controle PID

Muito interesse foi dedicado ao controle PID no desenvolvimento precoce de controle auto-
matico e posteriormente por um longo tempo as pesquisas sobre controle PID receberam pouca
atencdo. Logo depois esse interesse por este tipo de controlador foi ressurgindo por causa da
possibilidade de se criarem controladores PID com sintonizacdo automatica, geracao automatica

de ganhos programados e adaptagao continua [45].

Mesmo os controladores PID sendo muito comuns, eles nem sempre sdo usados da melhor
maneira, pois muitas vezes estes tipos de controladores sao mal sintonizados e isso e muito comum
quando a acao derivativa ndao é usada. A razao e que é dificil sintonizar estes trés pardmetros por
tentativa e erro. Levine [45], explica que em um controlador PID a acdo de controle e gerada

pela soma de trés termos, e a lei de controle entdo e descrita como:

u(t) = up(t) + ur(t) +up(t) (4.1)
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onde u, ¢ a parte proporcional, u; a parte integral e up a parte derivativa.

4.1.1 Controle Proporcional

A parte proporcional é uma simples realimentagao:

u(p) = Ke(t) (4.2)

onde e(t) é o erro de controle e K é o ganho do controlador. O erro é definido como a diferenga

entre o set point y,, e a saida do processo y(t), conforme é demonstrado:

e(t) = ysp — y(t) (4.3)

E a forma modificada:

up(t) = K (bysp —y(t)) (4.4)

Onde b é chamado set point ponderado, admitindo ajustes independentes na resposta do set

point e reposta ao distirbio de carga.

4.1.2 Controle integral

O controle proporcional normalmente da um sistema que tem um estado constante de erros.

A acdo integral é introduzida para remover estes erros. A agdo integral possui a seguinte formas:

wr(t) = ki /te(s)ds . g/te(s)ds (4.5)

A ideia é simplesmente que a agdo de controle seja feita mesmo se o erro for muito pequeno,

desde que a média do erro tenha o mesmo sinal durante um longo periodo.

4.1.3 Controle derivativo

O controle derivativo é usado para fornecer uma agéo antecipativa. A forma simplificada do

controle derivativo e demonstrada por:
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Oe(t) de(t)
t) =k = KT, 4.6
up(t) = ka5, ot (4.6)
A combinacéo da acéo proporcional e derivativa, é entao:
Oe(t
uplt) + un(t) = K(eft) + 7,200 (4.7

A maior diferenca entre um controlador PID e outros tipos de controle mais complexos e que
o modelo dindmico admite uma melhor previsao do que uma extrapolagdo de uma linha reta. Em
muitas aplicagoes praticas o set point é parcialmente constante. Isso significa que a derivada do
set point é zero exceto por alguns instantes de tempo quando o set point estd mudando. Nestas
circunstancias de tempo a derivada se torna infinitamente larga. Extrapolacdo linear é imprecisa

quando o sinal de medida muda rapidamente comparado com o horizonte de predicao T.

Uma melhor demonstracao da acgao derivativa pode ser entao:

KTdS

= T o W)~ (s) (48)

up(s)
O sinal passa por um filtro passa baixa com tempo constante T,;/N.

4.1.4 Regras de sintonia para controladores PID

Ziegler e Nichols [46] propuseram regras para se determinarem os valores do ganho proporci-
onal K, do tempo integral T; e do tempo derivativo T, com base nas caracteristicas da resposta
transitoria de um determinado processo a controlar. Tal determinacdo de parametros, ou sinto-
nia, dos controladores PID pode ser feita na propria instalacdo através de experimentos sobre o

processo [47].

De acordo com Ogata [47], hé dois métodos designados como regras de sintonia de Ziegler-
Nichols. Em ambos se pretende obter um valor maximo de ultrapassagem de 25 % na resposta a

uma exita¢do em degrau, conforme mostra a Figura 4.1, adaptado de Ogata [47]:
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()

25%

Figura 4.1: Curva de resposta ao degrau unitario mostrando um valor maximo de ultrapassagem.

Primeiro método de Ziegler-Nichols: No primeiro método se obtém experimentalmente a
resposta do processo a controlar a uma excitagdo em degrau unitario. Quando o processo a con-
trolar ndo envolver integradores nem polos dominantes complexos-conjugados, a curva de resposta
ao degrau unitario deve se assemelhar a uma curva em forma de S, como é mostrado na Figura 4.2,
adaptado de [47]. Tais curvas de resposta ao degrau podem ser geradas experimentalmente ou a

partir de uma simulacdo dindmica do processo a controlar.
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/<__REU1 tangente no
/

0

|
|
|
|
— L L— [ —

Figura 4.2: Curva de resposta em forma de S.

A curva em S pode se caracterizar por duas constantes, o tempo de retardo L e a constante
de tempo T. O tempo de retardo e a constante de tempo podem ser determinados tracando-se
uma reta tangente a curva em forma de S no ponto de inflexdo e determinando-se as intersegoes
com o eixo dos tempos e com a reta ¢(f) = K. A funcdo de transferéncia C(s)/U(s) pode ser

aproximada a de um sistema de primeira ordem com retardo de transporte, como a seguir:

C(s) _ K"
U(s) Ts+1

43



Observa-se que o controlador PID sintonizado através do primeiro método das regras de Ziegler-

Nichols fornece:

1
Go(s) = K(1 + —— + Tys) (4.10)
T;s
1.27 1
142
_oerEtz) (4.12)

Ziegler e Nichols sugeriram ajustar os valores de K, T; e T;; de acordo com a formula mostrada
na Tabela 4.1

Tabela 4.1: Regras de sintonia baseada na resposta em degrau.

Tipo de controlador ‘ K, ‘ T; ‘ Ty ‘
P T/LK 00 0
PI 09T/LK | L/0.3 | O
PID 1.2T/LK | 2L | 0.5L

Segundo método de Ziegler-Nichols: Neste segundo método ajustam-se os valores de
T; = oo e Ty = 0. Utilizando-se somente a agdo de controle proporcional, aumenta-se o valor de
K de 0 a um valor critico K. para o qual o sinal de saida apresente oscilagbes mantidas(Se os
valores ndo apresentarem oscilagoes, quaisquer que sejam os valores de K, entdo o método néo se
aplica). Em consequéncia, sdo determinados experimentalmente os valores de ganho critico K., e

o periodo critico correspondente P, conforme a Figura 4.3, adaptado de [47].
el |

| |
b pe ——

ANWARA
| VAV

Figura 4.3: Oscilagdo mantida com F,,.
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Ziegle e Nichols sugeriram ajustar os valores dos pardmetros K, T; e Ty de acordo com a Tabela
4.2:

Tabela 4.2: Regras de sintonia baseada no ganho critico K. e no periodo critico P,,.

Tipo de controlador ‘ K, ‘ T; ‘ Ty
P 0.5K,, 00 0
PI 045K, | 1/1.2P,, 0
PID 0.6K,, 0.5P.. | 0.125P,,

Observa-se que o controlador PID sintonizado de acordo com o segundo método das regras

fornece:

1
Gels) = K(1+ — + Tys) (4.13)
T;s
= 0.6K (14 o + 0125 5) (4.14)
(s+ P‘:)2

= 0.075K,, P, (4.15)

Método de sintonia fina ou sintonia manual: Existem alguns métodos para a correta
defini¢do dos pardmetros do PID e a sintonia fina é um mecanismo importante para a correta
definigdo dos mesmos. Este método consiste na tentativa e erro com a minima analise analitica
usando respostas ao degrau, ou em alguns casos, testes reais no sistema decidindo-se ganhos
baseando-se em observacao e experimentacao. Ele pode ser utilizado para otimizagao dos métodos
de Ziegler e Nichols que nem sempre as curvas sao tao precisas, logo os resultados dos parametros
obtidos por este sao muito proximos ao que deveriam ser utilizados e assim e realizando-se uma
sintonia fina nos pardmetros obtidos por Ziegler e Nichols é possivel através de tentativas e erros

de experimentagao otimizar o controle PID e fazer com que este funcione com mais eficiéncia [48].

4.2 Simulagao numérica do controlador PID

A simulacdo numérica do controlador PID foi realizada no software MATLAB ®, através da
ferramenta Simulink. Para a aplicacao do PID foi utilizado o modelo nao linear do sistema edlico
que foi validado no capitulo anterior, utilizando também os pardmetros identificados na Tabela

3.4 e os valores dos coeficientes aproximados da curva de poténcia. A estrutura da simulagio
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numérica pode ser representada da seguinte forma, conforme mostra a Figura 4.4.

30 +
Referéncia
» ]
w
PID(s) Resisténcia Externa  d1w :I
PID Controller diw
la P> :I

Modelo N&o-Linear
da Turbina Edlica

Figura 4.4: Estrutura da simulagdo numérica do controlador PID no Simulink.

As simulagoes numéricas foram realizadas em etapas e pontos de operacoes diferentes, sendo
a primeira etapa para a velocidade de vento de 8 m/s com o controlador aplicado nos seguintes
pontos de operacao da velocidade de rotagao: 30 rad/s, 70 rad/s e 110 rad/s. A segunda etapa
decorre da mesma maneira sendo para a velocidade do vento de 10 m/s, com os mesmos pontos

de operacdo da primeira etapa.

Os pontos de operacao escolhidos foram determinados de acordo com a zona de instabilidade do
sistema, para validar o funcionamento da estrategia de controle. Logo foram escolhidos um ponto
na zona estavel abaixo da zona de instabilidade da velocidade de rotacao, um ponto localizado na
zona de instabilidade e um ponto localizado na zona estdvel acima da zona de instabilidade do

sistema.

Para ambas etapas foram calculados os valores de ganhos de acordo com as regras de sintonia

de Ziegler-Nichols e também por ajuste fino. Sendo definidos de acordo com a Tabela 4.3:

Tabela 4.3: Valores dos ganhos K, e T; utilizados para a simulagao numérica do sistema.

’ Ganho ‘ Valor ‘

Kp 1.2
Ti 0.25

Os resultados obtidos sao relacionados abaixo de acordo com sua respectiva etapa:

Primeira Etapa: Os resultados sdo representados para a condigdo de velocidade do vento de
8 m/s pela pelas Figuras (4.5-4.7), correspondendo aos pontos de operagao de 30 rad/s, 70 rad/s

e 110 rad/s simultaneamente.
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Velocidade Rot. (rad/s)

5 i i | i i
] 20 40 g0 a0 100 120
Tempo (s)

Figura 4.5: Comportamento do controlador PID variando no tempo para o ponto de operacao de

30 rad/s para 8 m/s.

Velocidade Rot. (radis)

0 5 10 15 20 25 a0 i) 40 45 50

Tempo (s)

Figura 4.6: Comportamento do controlador PID variando no tempo para o ponto de operacao de
70 rad/s para 8 m/s.
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Velocidade Rot. {rad/s)

Tempo (s)

Figura 4.7: Comportamento do controlador PID variando no tempo para o ponto de operacio de
110 rad/s para 8 m/s.

Segunda Etapa: Os resultados sdo representados para a condicdo de velocidade do vento
de 10 m/s pela pelas Figuras (4.8-4.10), correspondendo aos pontos de operagao de 30 rad/s, 70

rad/s, 110 rad/s simultaneamente.
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Velocidade Rot. (rad/s)

-1 10 15 20 25 30 35 40 45 a0
Tempo (s)

Figura 4.8: Comportamento do controlador PID variando no tempo para o ponto de operacao de
30 rad/s para 10 m/s.

Velocidade Rot. (rad/s)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (s)

Figura 4.9: Comportamento do controlador PID variando no tempo para o ponto de operacao de
70 rad/s para 10 m/s.
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110

Velocidade Rot. (rad/s)

Tempo (s)

Figura 4.10: Comportamento do controlador PID variando no tempo para o ponto de operagao
de 110 rad/s para 10 m/s.

Observando-se os resultados obtidos através da simulagdo numérica do controlador PID, infere-
se que o controlador funcionou como esperado no sistema eélico em nivel de simulagdo e obteve
resultados bem constantes. E importante perceber que a diferenca entre as duas etapas é simples-
mente o aumento da velocidade do vento e a troca dos coeficientes de ¢, para cada velocidade de

vento utilizada.

Com isso pode-se observar que os resultados possuiram comportamentos bem semelhantes
para as duas velocidades de vento escolhidas, diferindo apenas no comportamento dos pontos de
operagao de 70 rad/s e 110 rad/s. Nestes pontos de operac¢ao ocorre um sobressalto na velocidade
de vento de 8 m/s, fazendo com que o tempo de estabilizagdo seja maior. Também pode-se inferir

que quanto maior a velocidade do vento menor o tempo de estabilizacdo do sistema edlico.

4.3 Aplicacao do controle PID no sistema edlico

O controle PID sera aplicado no sistema com o objetivo de controlar a velocidade de rotagao
na zona de instabilidade do sistema, para isso foi utilizado o circuito mostrado na Figura 2.1 e a

programacao do algoritmo foi realizada em um microcontrolador Arduino.

Para a aplicagao do controle PID no sistema foi utilizado somente a resisténcia dos fios ligada
diretamente em série com a resisténcia do motor, com o objetivo de utilizar a resisténcia como freio
eletrénico para o sistema. Para isso é necessario modular este valor de resisténcia em funcao da
soma dos parametros calculados de ganho proporcional k, Tempo integral T; e Tempo derivativo

Ty que constituem o PID.
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Os parametros do PID foram obtidos através do primeiro método de Ziegler e Nichols que foi
descrito acima e posteriormente foi realizada uma sintonia fina através de testes no sistema real

para o aprimoramento dos parametros do PID (k, T; e Ty).

A modulagdo do valor da resisténcia em funcdo dos pardmetros do PID foi implementada
através de um circuito conectado a um microcontrolador Arduino, para a modulacdo do valor
da resisténcia foram utilizados basicamente a Modulagdo por Largura de Pulso (PWM) e um

transistor.

O transistor de uma forma simplificada foi utilizado como uma chave do circuito, significando
uma operagdo na saturacdo ou no corte ao longo da reta da carga. Quando o transistor estd
saturado, é como se houvesse uma chave fechada do coletor para o emissor. quando o transistor

esta cortado, é como se a chave estivesse aberta.

O PWM funciona emitindo um pulso de onda quadrada em uma determinada frequéncia
modulada, ele basicamente emite uma tensao nula ou ele emite uma tensiao méxima, funcionando
como um liga ou desliga. Ao controlarmos a largura do pulso emitido podemos também controlar

o valor media entre a carga, conforme mostra a Figura 4.11.

: 100% .
6V ¢ ' Valor
ey F—— FEE S - Meédio
4,8V

oV —

——

80% 20%
Figura 4.11: Pulso de onda quadrado do PWM relacionado a carga média.

Logo o sistema funcionara como se fosse um relé, o qual o transistor receberd uma frequéncia
de pulso do PWM, assim ele vai abrir e fechar a chave do circuito conforme o tempo de aberto e
fechado da onda quadrada emitida e obteremos um valor médio de tensao para cada tamanho da

onda quadrada, pode-se observar essa relagao na Figura 4.12.

0% Taxa de ciclo

i() R, L, -

—_— 25% Taxa de ciclo
IR . e
o W Transistor

50% Taxa de ciclo
1l — =

V. (t) “ »

. 75% Taxa de ciclo
( mimimimigl
O 100% Taxa de ciclo

Figura 4.12: Configuracao do circuito de controle com a utilizacdo do transistor e da onda PWM.

o1



A modulagdo da resisténcia fica em fungéo do ciclo definido pelo PWM, ja que o valor médio
de tensao obtido para cada onda tem relacao direta com o valor da resisténcia. Por fim a aplicagao
do controle PID no sistema e dado em funcio da soma parametros calculados em uma relagao
diretamente proporcional com o valor de carga aplicada pelo PWM, ou seja, para cada valor
desejado da velocidade de rotacdo, o microcontrolador Arduino vai calcular os parametros PID e
vai relacionar com um determinado valor de carga do PWM que faz com que o sistema estabilize

em uma determinada velocidade de rotagao.

4.3.1 Resultados experimentais do controlador PID

Afim de comparar os resultados do controlador nas simulacoes e no sistema real, foi proposta
a mesma metodologia de para a obtencao dos resultados. Portanto foram realizados experimentos
na turbina edlica também em duas etapas (duas velocidades de vento diferentes) e com os mesmos

pontos de operacdes sugeridos na simulacdo numeérica.

Os ganhos utilizados também foram os mesmos utilizados na simulagdo representados na Ta-
bela 4.3, afim de comprovar e validar a simulacdo numérica através dos experimentos.Logo os
resultados da aplicacdo do controle PID no sistema real sdo relacionados abaixo de acordo com

suas respectivas etapas e pontos de operacao.

Primeira Etapa: Os resultados sao representados para a condi¢do de velocidade do vento
de 8 m/s pela pelas Figuras (4.13-4.15), correspondendo aos pontos de operacgao de 30 rad/s, 70

rad/s e 110 rad/s simultaneamente.

90 -

80— -

70~ =

50 — =

40 - 7

Velocidade Rotagéo (rad/s)

30— =

Figura 4.13: Comportamento do controlador PID no sistema real variando no tempo, para o ponto

de operagao de 30 rad/s para 8 m/s.
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Velocidade Rotagéo (rad/s)
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30— —
| 1 | 1 1 |
25 30 35 40 45 50
Tempo (s)

Figura 4.14: Comportamento do controlador PID no sistema real variando no tempo, para o ponto

de operagao de 70 rad/s para 8 m/s.

130 —

120 —

1Mo~

100 -

Velocidade Rotacgdo {rad/s)
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| I 1 | 1
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Figura 4.15: Comportamento do controlador PID no sistema real variando no tempo, para o ponto

de operagao de 110 rad/s para 8 m/s.

Segunda Etapa: Os resultados sdo representados para a condi¢do de velocidade do vento de
10 m/s pela pelas Figuras (4.16-4.18), correspondendo aos pontos de operagao de 30 rad/s, 70

rad/s e 110 rad/s simultaneamente.
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Figura 4.16: Comportamento do controlador PID no sistema real variando no tempo, para o ponto

de operagao de 30 rad/s para 10 m/s.
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Figura 4.17: Comportamento do controlador PID no sistema real variando no tempo, para o ponto

de operagao de 70 rad/s para 10 m/s.
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Figura 4.18: Comportamento do controlador PID no sistema real variando no tempo, para o ponto

de operacao de 110 rad/s para 10 m/s.

Avaliando os resultados experimentais do controlador PID pode-se perceber que estes se pa-
recem com os resultados da simulagdo, porém em todos os resultados experimentais existe um
sobressalto ao ponto de operacao, isso pode ser explicado pelo tempo de resposta do PWM, pois
como o sistema funciona com programacao e acontece dentro de um loop, o controlador s6 vai
passar a agir e aplicar o freio no sistema a partir do momento em que a velocidade de rotacdo do

sensor ultrapassar o ponto de operacao escolhido e fazendo assim que haja esse sobressalto.

Em relacdo a diferenca das velocidades de vento serem diferentes, o controlador obteve o
mesmo comportamento para todos os pontos de operacdo nas duas etapas, com um tempo de
estabilizacdo de mais ou menos 10 segundos. Observa-se também que quanto maior for o ponto
de operacao definido para o controlador PID maior vai ser a variagdo na curva, pois nos pontos
de operagao de 30 rad/s e 70 rad/s quando o sistema estabiliza a variagdo da rotagdo quase nao
existe, logo quando aumentamos o ponto de operagao para 110 rad/s temos um comportamento
mais oscilatério em torno do ponto de operacdo. Por fim pode-se inferir que a estabilizacdo do
sistema se d4 um pouco fora do ponto de operacao, isso ocorre devido a possiveis erros de medida

do sensor de rotagdo e aproximagoes na transformacao de unidades.
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Capitulo 5

CONTROLE DE TRAJETORIA
POR PLANICIDADE
DIFERENCIAL

5.1 Controle via planicidade diferencial

A teoria de planicidade diferencial ou controle baseado na planicidade foi introduzida por
volta de 1980 por Michel Fliess e outros pesquisadores e desde entdo eles continuam desenvolvendo
pesquisas que proporcionam uma solucao eficiente para controle avancado e problema de estimagao
de estados [49].

Sistema diferencialmente planos pode ser definido: Um sistema & = f(z,u) com vetor de
estados x € R", input vector u € R™ onde f é um campo vetorial suave, é diferencialmente plano

se existe um vetor y € R™ sob a forma:

y = h(z,u,,...,u") (5.1)
De tal modo que:

=y, y,...,y7)

u=0ao(y,y,...,y7) (5.2)

onde h,¢ e a sdo fungdes suaves.

Isso significa que a nova descricdo do sistema e dada por m varidveis algébricas de Y;, i =

1,2,...,m. A definicdo dessas saidas planas foram dadas acima y = h(z,u,,...,u"). Se a saida
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plana é exclusivamente uma funcao do vetor de estados x entao o sistema. No entanto, pode haver
uma necessidade de expressar a saida plana como ndo somente em funcdo do vetor de estado x,
mas também como uma funcdo de controle de u e de suas derivadas. Isto significa que o vetor de
estado do sistema ¢é estendido por considerando como varidveis de estado adicionais as entradas

de controle e os suas derivadas [49].

A equacgado 5.2 mostra que o vetor de estados de um sistema diferencialmente plano e suas
entradas de controle podem ser expressados em um funcio das saidas planas e das derivadas das
saidas planas. A questdo basica que surge no estudos de planicidade diferencial é se, dado as
equagoes diferenciais que descrevem o sistema dindmico nao linear & = f(x,u), hd um funcao
y = h() dado por y = h(z,u,,...,u"), de tal modo que o vetor de estados do sistema x e a

entrada de controle u podem ser expressadas em fungao de y e de suas derivadas [49].

Segundo Martin [50], se o sistema ¢é diferencialmente plano, pode-se construir uma realimenta-
¢ao linearizante endogena e um difeomorfismo que transforma o sistema em malha fechada a um
sistema linear controlavel composto por uma cadeia de integradores puros, cujas saidas planas sdo
as proéprias saidas do sistema. Esse tipo de representacdo de sistemas lineares é conhecido como

forma candnica de Brunovsky e pode ser descrita da seguinte forma:

C

k5 .
F7 =vj,j=1.,m (5.3)

Com kjc sendo os indices de controlabilidade de Kronecker do sistema linear [51] e v; sendo

uma realimentacdo endégena obtida a partir da equagao 5.2.

Dessa forma, a vantagem de ser diferencialmente plano nao consiste somente em realizar a
linearizacdo exata do sistema, mas também, ao identificar as saidas planas do sistema, permite-se
reduzir problemas de estabilizacdo ou acompanhamento de trajetéria definidos para o sistema a

um problema correspondente definido em relagao as saidas planas [52].

Assim, a planicidade diferencial facilita a realizacio dessas tarefas independente da natureza da
dindmica interna associada com as varidveis de saida. No entanto, essa independéncia fica limitada
as condicgoes iniciais e finais das trajetorias especificadas as varidveis do sistema, além de possiveis
restricoes fisicas do sistemas como, por exemplo, saturacdo dos atuadores. Essa abordagem é de
elevado interesse no caso das saidas planas apresentarem um significado fisico como, por exemplo,

as coordenadas de posigdo de um ponto de um corpo no espago [53].

5.1.1 Saidas Planas

A propriedade planicidade diferencial permite que todas as varidveis do sistema dindmico sejam
completamente parametrizadas em termos de um conjunto finito de variaveis independentes, que
sdo as saidas planas do sistema, além de um numero finito de derivadas temporais. As saidas
planas juntamente com suas derivadas temporais determinam os possiveis estados do sistema com

o auxilio das entradas de controle. O niimero de saidas planas é igual ao niimero de varidveis de
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controle do sistema.

Um sistema diferencialmente plano permite que saidas planas sejam encontradas. As entradas e
as saldas do sistema sdo determinadas como funcio das saidas planas e de suas derivadas temporais,
sem a necessidade de se resolver operacoes de integracdo. Em outras palavras, todas as variaveis

do sistema (estados, saidas e entradas) podem ser expressas em funcgao da saida plana.

O processo de determinagao das saidas planas de um sistema é baseado no conceito de contro-
labilidade. Um sistema é dito controlavel se o seu posto, definicdo que representa o maior niimero
de submatrizes nao nulas linearmente independentes referentes a matriz de controlabilidade Cy, é
igual & ordem do sistema. Desta forma, a matriz de controlabilidade C} para sistemas nao-lineares

é definida por [54], definido da seguinte forma:

Ck = [92,adjg1,g2, "wadjgfng] (54‘)

Onde g1 e g2 pertencem a um campo vetorial de dimensao n e adjg, g2 ¢ a matriz adjunta do

campo vetorial.

5.1.2 Propriedades de sistemas diferencialmente planos

Uma propriedade basica de sistemas diferencialmente planos é que através de uma alteracao das
variaveis (difeomorfismo) ela pode ser transformada para uma descri¢ao equivalente, que é a forma
canonica linear (Brunovsky). Este é analisado seguinte e representa o Lie-Backliind isomorfismo

de equivaléncia e nivelamento diferencial [49].

Primeiro um sistema dindmico da seguinte forma e considerado:

= f(x)re X CR" (5.5)

Isto é descrito pelo par (X, f), onde X é definido em R" e f é um campo vetorial em X. Uma
trajetéria é considerada uma fungdo ¢ — z(t) de tal modo que #(t) = f(z(t))Vt > 0. Pode-se

considerar também o mapeamento de saida © — h(z) para o qual detém:

0 oh . oh
Sh(e() = S @0)it) = (@) fla(t)ve = 0 (5.6)

A equagdo 5.6 mostra a derivada total, %’Z (x(t)).f(x(t)) também chamada de derivada temporal

de uma funcdo h, sendo identificada por .

Em seguida, as noc¢oes de derivada total e da derivada temporal da funcdo h pode ser genera-

lizada para o caso de um sistema nao linear com entrada de controle:
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&= f(z,u) (5.7)

Onde X xU € R" x R™. Aqui, f ndo é mais um campo de vetores, mas é uma cole¢do infinita
de campos vetoriais parametrizados por u. Na verdade, para cada u a fungdo x — fy,(x) = f(x,u)
é um campo vetorial em X. Pode-se também considerar o caso de feedback dindmico em que o
vetor de estado do sistema é estendido ao definir como elemento de vetor de estado a entrada de
controle (e suas derivadas), enquanto que as equagoes que descrevem a dindmica do sistema sao

estendidas como se segue:

u=v (5.8)

5.1.3 Processo planejamento de trajetéria para o sistema real

O planejamento de trajetéria, de acordo com Betts [55], é uma técnica que permite o desen-
volvimento de uma lei de controle em malha aberta para um sistema nao linear & = f(x,u) que

leva a dindmica do sistema para um estado inicial (z (o), u(to)) para um equilibrio final de estado
(@(ty), ulty))-

Observando a equagao 5.1, é possivel obter as saidas planas (y(to),y(tr)) se as condigoes iniciais
e finais da saida x e das entradas v forem conhecidas. O fato é que para que o sistema apresentado
neste trabalho seja plano implica que a saida planejavel z pode ser plana pelas fungoes suaves (¢, «)

que obedecem y(to) e y(tyf).

Assim para de identificar y(t)*, as trajetorias desejadas x(t)* e u(t)* sdo determinadas pela
a equacao 5.2 e suas derivadas. Como resultado, isso ndo é necessario para realizar a resolugdo
de qualquer equacao diferencial do sistema. Como o sistema edlico demonstrado na equagio
3.31 é diferencialmente plano com saidas planas y representada pela velocidade de rotagao x1, a

parametrizacao associada as saidas planas e suas derivadas temporais e descrito de acordo com:

1
T = K—[coxi1 + 128 + et + czxy + ey — Ji] (5.9)
T
. KV 4COLa 3 . 301La 2 . 262La .
R.=—-R,+ T [x1] — Koot {1‘11‘1] " Koy [:L‘lw } " Ko [x121]
CgLa JLa .
— 1
Sl ) + A )] (.10

Pode-se notar que a corrente x5 depende somente da velocidade de rotacdo x; e a resisténcia

externa R. é dependente de xo. Entdo, R. depende somente de x1.
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Vale mencionar que no instante em que a turbina comega a operar, a influéncia do vento implica
que o sistema alcance uma condigao de equilibrio (z1¢q, T2¢¢) do qual Re = 0. Se x1% < 14, valores

negativos de R, vao ser necessarios para alcancar a condi¢cao de equilibrio.

O rastreamento de trajetéria é uma técnica que possui um papel importante no controle do
processo porque este garante uma melhor confiabilidade do sistema na presenca de distirbios e
ruidos. Para garantir o rastreamento de trajetoria, foi realizada a parametrizacdo do sistema na

equagao 3.31 transformando-a na forma candnica de Brunovski, como mostrado a seguir:

1= f (a:p) + fz(l'p)Re =v (5.11)

Com

zp = [z1 21]" (5.12)

Sendo fi(xp) e fa(x)) definidos da seguinte forma:

1
fi(zp) = ——I[(caRy) + (c3Rg)x1 + (4coLa)x?x’1 + (SClLa):L‘%afl + (2coLg)x121 + (c3Lg — JRy) %1

JL,
+ (coRo)x] + (c1Ra)x? + (caRy) ] (5.13)
1 .
fa(zp) = JT[cox‘f + 123 + cort + czxr + g — J11]Re (5.14)

A parametrizacao diferencial significa que o sistema representado na equagao 3.31 é equivalente
a uma segunda ordem de integradores de cadeia. A saida plana e sua derivadas no tempo sao
incluidas no vetor de estados x,. Entao o espago de estados do sistema edlico na forma candnica

¢é definido como:

Zp =Axy,+Br, y=_Czp (5.15)
Com
01 0 1
PR L O L R (5.16)
00 1 0

Neste contexto, a tarefa do rastreamento de trajetéria é garantir que a saida plana e suas

derivadas temporais convirjam para a trajetéria nominal.

Para isso, a estrutura de controle é acoplada com a expressdo do planejamento de trajetoria,

reduzindo significativamente o erro de rastreamento. Levine [13] define o erro de trajetéria e como
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uma funcao das saidas planas z; e a saida plana desejada x}, de acordo com e = x; — 7. logo o

erro dindmico de rastreamento e definido por:

e—e +kie+ke=0 (517)

Onde k1 e kg representam os ganhos dos controladores, que sdo assumidos como coeficientes
do polinémio de Hurwitz s p(s) = s + kys + ko a fim de assegurar uma convergéncia assintética

para zero. Logo v = 77, e a equagdo 5.17 pode ser reescrita como:

v=v"—kié— kpe (5.18)

Finalmente, substituindo o termo de maior ordem 27 que é representado pela equacao 5.18
na equagao 5.10, tem-se a expressao final do controlador por planicidade diferencial. No entanto,
quando o erro de trajetoria é zero, a saida plana x1 e todas suas derivadas temporais convergem

para a trajetéria nominal.

5.2 Simulacoes numéricas para o controlador via Planicidade di-

ferencial

As simulag¢oes numéricas do controlador via planicidade diferencial foram realizadas por meio
do software MATLAB ® e da ferramenta Simulink. Este controlador é derivado de manipulagoes
algébricas do modelo néo linear da turbina edlica, que posteriormente reproduz o sistema na forma
candnica de brunovski e por fim tem seu funcionamento em fun¢do do termo de correcio, entradas

planas e saidas planas.

Esta metodologia de controle pode ser definida basicamente em dois blocos distintos, um
representando o modelo nao linear e outro representando o controlador. No bloco do controlador
sdo definidas as etapas de planejamento de trajetéria e rastreamento de trajetéria como visto na
secao anterior. A estrutura da simulac¢ao numérica do controlador via planicidade diferencial pode

ser observada na Figura 5.1.
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Figura 5.1: Estrutura do controlador via planicidade diferencial no Simulink.

Para a simulagdo numérica do controlador no sistema foram utilizados os parametros identifi-
cados na Tabela 3.4.

A estrategia utilizada foi a mesma do controlador PID, em duas etapas(duas velocidades de
ventos) e com os mesmos pontos de operagao, tendo em vista a comparacao dos resultados dos

métodos de controle aplicados na turbina.

Logo os resultados das simulacdes do controlador via planicidade diferencial na turbina podem

ser demonstrados conforme as etapas descritas abaixo:

Primeira Etapa: Os resultados sdo representados para a condigdo de velocidade do vento de

8 m/s pela pelas Figuras (5.2-5.4), correspondendo aos pontos de operagao de 30 rad/s, 70 rad/s
e 110 rad/s simultaneamente.
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Figura 5.2: Comportamento do controlador via planicidade diferencial variando no tempo, para o

ponto de operagao de 30 rad/s para 8 m/s.
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Figura 5.3: Comportamento do controlador via planicidade diferencial variando no tempo, para o

ponto de operagao de 70 rad/s para 8 m/s.
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Figura 5.4: Comportamento do controlador via planicidade diferencial variando no tempo, para o

ponto de operagao de 110 rad/s para 8 m/s.

Segunda Etapa: Os resultados sao representados para a condicdao de velocidade do vento de
10 m/s pela pelas Figuras (5.5-5.7), correspondendo aos pontos de operacao de 30 rad/s, 70 rad/s

e 110 rad/s simultaneamente.
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Figura 5.5: Comportamento do controlador via planicidade diferencial variando no tempo, para o

ponto de operacao de 30 rad/s para 10 m/s.
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Figura 5.6: Comportamento do controlador via planicidade diferencial variando no tempo, para o
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Figura 5.7: Comportamento do controlador via planicidade diferencial variando no tempo, para o

As simulacido do controlador via planicidade diferencial obtiveram resultados praticamente

iguais, indiferentemente da velocidade de vento escolhida ou do ponto de operacdo. Este tipo
de controlador a nivel de simulacdo é muito preciso e o processo do rastreamento de trajetoria
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utilizando as derivadas temporais nas entradas e saidas fazem com que algumas diferencas de erro
como por exemplo a dos coeficientes de poténcia para as diferentes velocidades de vento sejam
praticamente desconsideradas. Apesar de nao haverem diferencas nos resultados das simulagoes
numéricas para as etapas e pontos de operacio, o controlador via planicidade diferencial e capaz
de estabilizar o sistema edlico corretamente nos pontos de operacao, obtendo uma constante de
tempo de estabilizacdo muito rapida e assim demostrando a nivel de simulacdo ser uma étima

op¢ao de controlador.

5.3 Aplicacao do controle via planicidade diferencial no sistema

eodlico

Diferentemente do controlador PID que pode ser aplicado diretamente dos dados de rotagao
do sistema edlico real, a implementacdo do controlador via planicidade diferencial no sistema
real depende das simulacées do modelo, pois para a aplicagdo deste controlador é necesséria a

manipulacdo algébrica das expressoes obtidas como foi demostrado nas Equagoes (5.9-5.14).

Tendo em vista que o controlador funcionara em fungao de sua entrada R, resisténcia externa
e sua saida x1 velocidade de rotagao, o circuito que foi utilizado na Figura 4.13 para o controlador

PID néo serd o mesmo para o controlador via planicidade diferencial.

Este possuird duas resisténcias ligadas em paralelo que além de servirem como divisor de
corrente, irdo reproduzir o valor da resisténcia externa R, calculada pelo modelo. O circuito

utilizado para o controlador via planicidade diferencial pode ser representado pela Figura 5.8.

i (1)

J 0% Taxa de ciclo

25% Taxa de ciclo

O f\’/‘\\/‘\ s \fl ¥

1
2Rmiﬂ Transistor . 50% Taxa de ciclo

. 75% Taxa de ciclo

‘L -—>
/ ) 100% Taxa de ciclo

V (1) R max

VAVAY

Figura 5.8: Circuito adaptado com as resisténcias externas para a aplicacdo da planicidade dife-

rencial.

onde Ryqr = 270 € Rypin = 1.

A relagao com o PWM se dard da mesma forma que foi utilizado na metodologia do controlador
PID e esta representado na figura acima. O qual o transistor funcionara como um relé para modular
o valor da resisténcia de acordo com o valor da taxa de frequéncia do PWM emitida, logo quando

o circuito estiver totalmente aberto R, = R4 € quando o circuito estiver totalmente fechado

66



R. = R.q. O valor da resisténcia equivalente R., pode ser calculado da seguinte forma:

Rmam + Rmzn

Rey =
1 Rmam Rmzn

(5.19)

Para a aplicagdo do controle via planicidade diferencial se faz necessario fazer um mapeamento
da relacdo entre o valor da taxa de frequéncia do PWM, com o valor correspondente obtido de

resisténcia externa R, calculada pelo modelo na expressao final do controlador (Equacao 5.10).

Com isso ¢ feita uma curva de calibracio para estes dois valores, e esta pode ser representada

conforme a seguinte equagao:

R —27.08095

PWM =
W —25.34285

(5.20)

Logo para cada valor de velocidade de rotacdo que o sensor de rotagao receber, sera calculado o
valor de R, pela expressao final do controlador via planicidade diferencial e assim seré determinado

o valor correspondente de taxa de frequéncia do PWM como entrada no circuito.

5.4 Resultados experimentais do controlador via planicidade di-

ferencial

A obtencao dos resultados da aplicacdo do controlador via planicidade diferencial no sistema
eblico real foram obtidos utilizando os pardmetros da Tabela 3.4 e os valores dos coeficientes das

curvas de potencias para 8 m/s e 10 m/s.

Na expressao do termo de correcdo v na Equacao 5.18, foi adicionado um ganho integral k;
a fim de garantir a estabilizacdo do sistema, logo o termo de correcdo do controlador pode ser

definido da seguinte forma:

t
v=v"—kié—koe— kl/ e(s)ds (5.21)

Os ganhos utilizados para o controlador via planicidade diferencial podem ser representados
na Tabela 5.1:
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Tabela 5.1: Valores dos ganhos k1, kg e k; utilizados no sistema real.

’ Ganho ‘ Valor ‘

kO 7.5
k1 15
ki 1.25

Os ensaios para a obtencao dos resultados foram realizados do mesmo modo que os ensaios an-
teriores, em duas etapas cada uma com 3 pontos de opecao diferentes, tendo em vista a comparagao

dos resultados dos controladores aplicados e das simulagdoes numéricas anteriores.
Logo o resultado pode ser demostrado conforme as etapas abaixo:

Primeira Etapa: Os resultados sdo representados para a condi¢ao de velocidade do vento de
8 m/s pela pelas Figuras (5.9-5.11), correspondendo aos pontos de operagao de 30 rad/s, 70 rad/s

e 110 rad/s simultaneamente.
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2 3 6 8 10 12 % 16 18 20 22
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Figura 5.9: Comportamento do controlador via planicidade diferencial no sistema real variando

no tempo, para o ponto de operagao de 30 rad/s para 8 m/s.
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Figura 5.10: Comportamento do controlador via planicidade diferencial no sistema real variando

no tempo, para o ponto de operagao de 70 rad/s para 8 m/s.
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Figura 5.11: Comportamento do controlador via planicidade diferencial no sistema real variando

no tempo, para o ponto de operacao de 110 rad/s para 8 m/s.

Segunda Etapa: Os resultados sdo representados para a condi¢do de velocidade do vento de
10 m/s pela pelas Figuras (5.12-5.14), correspondendo aos pontos de operagao de 30 rad/s, 70

rad/s e 110 rad/s simultaneamente.
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Figura 5.12: Comportamento do controlador via planicidade diferencial no sistema real variando

no tempo, para o ponto de operagao de 30 rad/s para 10 m/s.
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Figura 5.13: Comportamento do controlador via planicidade diferencial no sistema real variando

no tempo, para o ponto de operacao de 70 rad/s para 10 m/s.
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Figura 5.14: Comportamento do controlador via planicidade diferencial no sistema real variando

no tempo, para o ponto de operagao de 110 rad/s para 10 m/s.

Diferentemente do observado nas simula¢ées numéricas, na aplicagdo do controlador via pla-
nicidade diferencial experimental houve uma diferenga consideravel para as duas velocidades de
vento, isso pode ser explicado pela necessidade do mapeamento da relacdo entre a resisténcia
externa calculada pela expressao final do controlador e a taxa de frequéncia do PWM. Pode-se
observar que também existe um sobressalto aos pontos de operagdo nas curvas experimentais, isso
pode ser explicado pelo mesmo caso explicado no controlador PID, que isso ocorre por causa do

tempo de resposta ate controlador entender o erro no programa e aplicar o freio através do PWM.

Pode-se inferir que a relacdo entre tempo de estabilizacdo da simulagdo e do experimental foi
coerente, possuindo um tempo de estabilizagao de mais ou menos 8 a 10 segundos. Também pode-
se observar que assim como na aplicacdo do PID, conforme o ponto de operagao aumenta mais
demora para estabilizar consequentemente o sistema possui uma maior variacdo na curva quando
o sistema estabiliza. Por fim ao analisarmos o comportamento geral do controlador via planicidade
diferencial, observa-se que a velocidade de rotagao do sistema estabiliza-se corretamente nos pontos

de operacao.

Por ser implementado através do modelo ndo linear do sistema, o processo de aquisicao dos
dados pode ter gerado uma imprecisao nos ganhos do controlador via planicidade diferencial, o que
pode ser facilmente reavaliado com um ajuste fino tanto na aquisicdo dos parametros do sistema

como com um ajuste finos dos ganhos para a otimizagdo do controlador.

71



Capitulo 6

CONCLUSOES

O manuscrito teve como objetivo utilizar métodos de modelagem citados na literatura, adaptar
a modelagem para uma turbina edlica em escala reduzida, validar o modelo através de simulacbes
numéricas e aplicar tecnologias de controle como opg¢ao de freio eletrénico para o controlador
utilizando uma resisténcia externa como entrada. Tendo em vista os objetivos do trabalho pode-

se concluir que:

A modelagem permitiu a representacdo do sistema a nivel de simulagdo, validada experi-

mentalmente.

e A definicdo da area de instabilidade do sistema foi corretamente representada através do

método de linearizacdo tangente, validada experimentalmente.

e A estratégia de utilizagdo da resisténcia externa como freio eletrénico para o sistema funci-

onou.

e Ambos os controladores tanto PID quanto por Planicidade diferencial, foram aplicados em
nivel de simulacdo e experimental. Logo os resultados dos controladores funcionaram e

estabilizaram a velocidade de rotagao na zona de instabilidade encontrada.

6.1 Trabalhos Futuros

Como sugestoes para trabalhos futuros seguem algumas sugestoes:

Implementacdo de um filtro de kalman no sistema nao linear e no sistema real. Este pode ser
implementado em ambos com a proposta de melhorar a estimacdo das varidveis, principalmente
por causa dos sensores que estao sujeitos a erro, para que assim se possa reduzir o ruido e otimizar

o processo de controle.

Um outro ponto que poderia ser estudado e implementado em trabalhos futuros seria encontrar
de forma automatica o valor da velocidade de rotacdo que possibilite adquirir os valores dos

coeficientes da curva de poténcia em funcdo da variacido da velocidade do vento.
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6.2 Publicagoes
O desenvolvimento deste trabalho contribuiu para as seguintes publicagoes:
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trol of the Angular Speed of Wind Turbine: A Flatness Based Approach. In: Proc. XII
Simpdsio Brasileiro de Automagao Inteligente (SBAI 2015). Natal, Rio Grande do Norte.
Brasil. 2015

o ALMFEIDA, R.Q.; SUFHARA, B.B; LIMAVERDE FILHO, J.O.A.; FORTALEZA, E.L.
Modelagem e Andlise de FEstabilidade para Curvas de Poténcia em Turbinas Edlicas. In:
Proc. XII Simpdsio Brasileiro de Automagdio Inteligente (SBAI 2015). Natal, Rio Grande
do Norte. Brasil. 2015
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I. ANEXO 01

Cdédigo e Instrumentagao para bancada de calibracdo do Gerador Eélico para controle PID via

Arduino
Data:04/05/2016
Desenvolvedor: Raffael de Queiroz Almeida
// -
// DEFINIGCAO DA ENTRADA DO SENSOR DE ROTACAO
// -

volatile long npulse=0;

volatile float freq=0;

int pin =3;// signal rpm pin2
float rot;

//
// CONTROLE DE SAIDA (PWM)

// -

const int analogOutPin =9; // PWN SIGNAL FOR TRANSISTOR

int sensorValue = 0; // value read from the pot

int outputValue = 0; // value output to the PWM (analog out)
//
// ENTRADA ANALOGICA PARA CALIBRACO DOS SENSORES (RMS value)
// -

double sum=0.0;

double volt;
double current;
float value[400];// variable to store the value coming from the sensor
int i=0;

// -

// DECLARACAO DAS VARIAVEIS DO PID //
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double flat=0;

float d1W;

float aux=0;

float dlerro;

int d1Wd=0;

int d2Wd=0;

float Tc;

float CO = 1.2676e-09;
float C1 = -6.6759e-07;
float C2 = 1.0747e-04;
float C3 = -0.0050;
float C4 = 0.1258;
float C5 = 0;

float Kt = 0.5212;
float j=0.0022;

double Re;

int Rtot= 10;

float Ia;

int Ra = 7.5;

float La = 0.00259;

int Vt = 0;

double pwm;

float erro = 0;

float setPoint=300;
float deltaTempo = 0;
float ultimoMomento =0;
float P = 0;

float I = 0;

float amostra=0;

float AmostraAnterior;

float pid;



float D;
float kD=-0.12;//-0.01;
float kP=-144.62;

float kI=-36.13;
//

void setup()
Serial.begin(9600);//(38400);

//
// SENSOR DE ROTACAO

//

while(!Serial);;
pinMode(pin,INPUT);
digital Write(pin, HIGH);

attachInterrupt(1,senserpm,RISING);

//

void loop()

//

// CONTROLE

//
if(Serial.available())

setPoint = Serial.parselnt();

//
// CALIBRACAO DO SENSOR DE TENSAO

//
analogReference(DEFAULT);

for (i=0;i<400;i++)
//valueli|=analogRead(A3)*5.0/1024;
//value[i]=analogRead(A3)*0.023490+0.065444;
value[i]=analogRead(A3)*0.023490-+0.099855;
//

sum=0.0;
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//

for (i=0;1<400;i++)

//// Serial.println(valueli]);
sum=sum-value[i]*valuel[i];

//

volt=sqrt(sum/400);
//volt=0.023490*voltagesensor + 0.065444;

/]y = 0.023490x + 0.065444

//Serial.print(volt,2);

// -
// CALIBRACAO DO SENSOR DE CORRENTE

//
//analogReference(INTERNAL);

for (i=0;i<400;i++)

value[i]=analogRead(A2)*0.167738-66.34;//( -0.0134) + 12.847;
//analogReference(DEFAULT);

sum=0.0;

for (i=0;i<400;i++)

//Serial.println(valuel[i]);

sum=sum-+value[i]*valueli|;

current=sqrt(sum/400);

//Serial.println(current,2);

//y=-0.0136x + 12.915// rms - calibration - aref(INTERNAL) -5A (A4()
/]y = 0.167738 x - 66.399168;//— 20A (A3)

//y = 0.025509x - 12.957400 — 5A (A4)

//
// APLICACAO DO CONTROLADOR PID

// -

rot=freq;

Ta=current;

float d1IW = 0;
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float d2W = 0;

if(rot<3000)

amostra = freq;

erro = setPoint - amostra;

float agora = millis();

deltaTempo = (agora - ultimoMomento) / 1000.0f; // Tempo em segundos
ultimoMomento = agora;

P = kP * erro; //

I += kI * (erro) * (deltaTempo); //

D = kD * (AmostraAnterior - amostra)/ deltaTempo; //

pid =P + 1+ D;

AmostraAnterior = amostra;

//amostra = freq*0.1047;

pwm = (pid - 27.0809523809524) /(-25.3428571428572);

sensorValue = (pwm*100);

sensor Value=(sensor Value>=1007100:sensor Value);

sensor Value=(sensor Value<=070:sensor Value);

outputValue = map(sensorValue, 0, 100, 0, 255);

// change the analog out value:

analogWrite(analogOutPin, outputValue);

// -

// SAIDAS DE DADOS

//
//Serial.print(scale.getunits(1), 0);

// -
//Serial.print(,);

if(rot<3200)

Serial.print(amostra,2);

//

Serial.print(,);

Serial.print(erro,1);
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//

Serial.print(,); Serial.print(current,2);
Serial.print (,);

Serial.print(pid,2);

//

Serial.print (,);

Serial.print (setPoint);

//

Serial.print(,); int controlpwm =0;
controlpwm=outputValue/255.0%100.0;
Serial.print (outputValue);
Serial.println(controlpwm);

delay(100);
//

// FUNCAO PARA TRANFORMAR EM RPM

//

void senserpm()
volatile long n2pulse = micros();
freq=1000000.0/(n2pulse-npulse)*60;// RPM

npulse = n2pulse;
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II. ANEXO 02

Cédigo, Instrumentagao e controle via Planicidade diferencial para a bancada do gerador edlico
Data:20/01/2016

Desenvolvido por Raffael de Queiroz Almeida via Arduino

// -

// DEFINICAO DA ENTRADA DO SENSOR DE ROTACAO

//

volatile long npulse=0;

volatile float freq=0;

int pin =3;// signal rpm pin2

float rot;

// -

// CONTROLE DE SAIDA (PWM) // -

const int analogOutPin =9; // PWN SIGNAL FOR TRANSISTOR

int sensorValue = 0; // value read from the pot

int outputValue = 0; // value output to the PWM (analog out)

// -

// ENTRADA ANALOGICA PARA CALIBRACO DOS SENSORES (RMS value) //———

double sum=0.0;

double volt;

double current;

float value[400];// variable to store the value coming from the sensor
int i=0;

//
// DECLARACAO DAS VARIAVEIS DA PLANICIDADE DIFERENCIAL
// -

double flat=0;

float ultimoMomento=0;
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float deltaTempo=0;

float d1W=0;

float aux=0;

float erro;

float dlerro;

float setPoint = 30;

int d1Wd=0;

int d2Wd=0;

float Tc;

double CO = 1.002648e-09;
double C1 = -5.420537¢e-07;
double C2 = 7.183625e-05;
double C3 = -0.002376635;
double C4 = 0.03956104;
double C5 = 0;

double Kt = 0.0850;
//float KO = 0.5*0.5;
//float K1 = 2%*0.5;

float j=0.022;

double Re;

double I=0;

int Rtot= 10;

float amostra;

float Ia;

float Ra = 0.7452;

float La = 0.0259;

int Vt = 0;

double pwm;

double rmax=0;

double rmin=0;

double req;
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// -
void setup()

Serial.begin(9600);//(38400);

// -
// SENSOR DE ROTACAO

//
while(!Serial);;

pinMode(pin,INPUT);

digitalWrite(pin,HIGH);
attachInterrupt(1,senserpm,RISING);

// -
void loop()

// -
// CONTROLE

// -
if(Serial.available())

setPoint = Serial.parseInt();

// -
// CALIBRACAO DO SENSOR DE TENSAO

//

analogReference(DEFAULT);

for (i=0;i<400;i++)
//value[i]=analogRead(A3)*5.0/1024;
//valueli|=analogRead(A3)*0.023490+0.065444;
value[i]=analogRead(A3)*0.023490+0.099855;
//

sum=0.0;

//

for (i=0;i<400;i++)

//// Serial.println(valueli]);

sum=sum-+value[i]*valueli];

87



//

volt=sqrt(sum/400);

/ /volt=0.023490*voltagesensor + 0.065444;
//y = 0.023490x + 0.065444
//Serial.print(volt,2);

//
// CALIBRACAO DO SENSOR DE CORRENTE
// -
/ /analogReference(INTERNAL);

for (i=0;i<400;i++)
value[i]=analogRead(A2)*0.167738-66.34;//( -0.0134) + 12.847;
//analogReference(DEFAULT);

sum=0.0;

for (i=0;i<400;i++)

//Serial.println(valueli));

sum=sum-+valueli]*valueli];

current=sqrt(sum/400);

//Serial.println(current,2);

//y=-0.0136x + 12.915// rms - calibration - aref(INTERNAL) -5A (A4()
/]y = 0.167738 x - 66.399168;//— 20A (A3)

//y = 0.025509x - 12.957400 — 5A (A4)

// -

// Planicidade diferencial

// -

Ia=current;

rot=freq;
float fator;
float KO;
float K1;
float KI;

float rzl = 1;
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float rz2 = 1;

fator = 100;

KO0 = 0.75*fator; K1 = 1.5*fator; KI = 0.125*fator;

if(rot<3000)

amostra = freq*0.1047;

erro = amostra - setPoint;

float agora = millis();

deltaTempo = (agora - ultimoMomento) / 1000.0f; // Tempo em segundos
ultimoMomento = agora;

d1W = (1/j)*(C0*amostra*amostra*amostra*amostra+C1*amostra*amostra*amostra +
C2*amostra*amostra + C3*amostra + C4 - Kt*Ia);

aux = amostra;

dlerro= d1W - d1Wd;

I += (erro) * (deltaTempo);

Tc = d2Wd - (K1*(dlerro)) - (KO*(erro)) - KI*I;

Re = -(Ia*Kt*Ra + C3*La*d1W - j*La*Tc - Kt*Kt*amostra + 4*C0*La*d1W*(amostra*amostra*amostra)
+ 3*C1*La*d1W*(amostra*amostra) + 2*C2*La*d1W*amostra)/(Ia*Kt);

pwm = (Re - 27.0809523809524) /(-25.3428571428572);
sensorValue = (pwm™*100);

sensor Value=(sensorValue>=1007100:sensor Value);
sensor Value=(sensorValue<=070:sensor Value);
outputValue = map(sensorValue, 0, 100, 0, 255);
//change the analog out value:
analogWrite(analogOutPin, outputValue);

// -
// SAIDAS DE DADOS

// -
//Serial.print(scale.getunits(1), 0);

//
//Serial.print(,);

if(rot<3200)
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Serial.print(amostra,2);

//

Serial.print (,);

Serial.print(Re,1);

//

Serial.print(,); Serial.print(current,2);
Serial.print(,);
Serial.print(Tc,2);

//

Serial.print(,);

Serial.print (setPoint);

//

Serial.print(,); int controlpwm =0;
controlpwm=outputValue/255.0%100.0;
Serial.print(output Value);
Serial.println(controlpwm);

delay(100);

//
// FUNGAO PARA TRANFORMAR EM RPM

//

void senserpm()
volatile long n2pulse = micros();
freq=1000000.0/(n2pulse-npulse)*60;// RPM

npulse = n2pulse;
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