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1. Introducao

As fontes geradoras de sistemas elétricos de diversos paises, dentre eles o
Brasil, tem como principal conversor energético geradores sincronos, empregados
em sistemas com acionamento edlico, hidraulico ou termoelétrico (PATEL, 2006)
(SUNI et all, 2010). A composicdo da matriz energética depende de fatores
sazonais, de demanda, regionais e econdmicos. Sendo assim, a composicao das
fontes geradoras esta em constante alteracdo, fazendo com que 0s novos

geradores sejam adicionados a rede ou substituidos.

Para que ocorra a interligacdo de um sistema gerador a outro deve se atender
a alguns parametros, caso contrario essa conexao pode nao ocorrer ou pode,
inclusive, danificar equipamentos interligados as redes (TA-HSIU et all, 2011).
Além da conexdo fisica idéntica entre as fases dos sistemas, parametros elétricos
como a amplitude das tensoes, a frequéncia e o angulo de fase, devem ser iguais
em ambos os sistemas (TA-HSIU et all, 2011). Este ajuste dos parametros
elétricos, também conhecido como sincronismo, de forma a torna-los idénticos de
um sistema em relagdo ao outro nem sempre é feito atraves de métodos
automaticos. Manualmente, o sincronismo € realizado com instrumentos que
indicam a queda de tensdo entre as fases a serem interligadas. Eventualmente, a
automacao do processo de sincronismo emprega a técnica do zero crossing para
calcular a frequéncia e a fase (BEKIROGLU et all, 2009) .

A partir do desenvolvimento da teoria da poténcia instantdanea passou-se a
utilizar o PLL, até entdo comumente aplicado na eletrbnica, em filtros ativos para
compensacdo de harmdnicos (AKAGI, 2007) (LOPES, 2003). Este tipo de PLL
também se mostra eficiente em sistemas de paralelismo de inversores e controle

de transferéncia de poténcia ativa como apresentado em (GODOY, 2010).

O fluxo de corrente entre dois sistemas € comumente medido com o0 uso de
um sensor de corrente. Em sistemas com corrente alternada, principalmente onde

ocorre a geracao, € necessario o uso de uma indutancia de ligagéo a fim de que a
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poténcia ativa a ser transferida de um sistema para o outro, possa ser calculada

apenas pela defasagem da tenséo entre os sistemas (MCGOWAN et all, 2008).

O emprego de motores a diesel em sistemas de geracdo distribuida,
sistemas de backup e sistemas isolados € largamente difundido devido a sua
confiabilidade, facilidade de armazenamento do combustivel por ser pouco
inflamavel, custo de implantacéo e eficiéncia no consumo de combustivel, quando
se comparado com outros motores a combustao (HERZOG, 2002) (LORA, 2006).

O sincronismo de grupos geradores a diesel raramente é realizado de forma
automatica através do ajuste da sua velocidade, devido as caracteristicas néo
lineares do controle de velocidade inerente aos motores a diesel (SEUNG et all,
2006). Alguns sistemas usam o gerador diesel em conjunto com um inversor,
assim a energia € gerada, retificada, e s6 depois repassada a um inversor, cuja
dindmica é mais rapida e de fécil controle e, consequentemente, o sincronismo
(FIORAVANTI et all, 2002) (HU et all, 2002). Esta abordagem é eficiente, porém,

aumenta a complexidade e o custo do sistema.

Durante os ultimos anos, dispositivos l6gicos programaveis como FPGAs, vém
se popularizando entre desenvolvedores de areas como telecomunicacdes,
processamento de imagem e sinais entre, outras. Parte disso se deve a sua
flexibilidade, rapida prototipagem e a possibilidade de desenvolvimento de
arquiteturas que funcionam em paralelo, além da reducdo do custo dos
dispositivos (BROWN et all, 2002) (MONMASSON et all, 2007). Em (FIORAVANTI
et all, 2002) pode ser encontrado a utilizacdo de FPGA no controle de sincronismo
e fluxo de poténcia de um gerador a diesel, empregando um retificador e um

inversor.

Objetivo

Este trabalho propbe a implementacdo em hardware, em FPGA, de uma
técnica para a realizagcdo do sincronismo automéatico entre a tensé@o produzida por
um gerador sincrono acionado por um motor a diesel e a rede de distribuicdo. O
objetivo principal esta dividido nas seguintes etapas de desenvolvimento.

e Validacdo da técnica implementada no dSPACE®);
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Desenvolvimento dos circuitos de condicionamento de sinais e circuito de
acionamento;

Desenvolvimento do algoritmo de sincronismo PLL monofasico em VHDL;
Implementacao do algoritmo de sincronismo em FPGA;

Realizacdo de testes de sincronismo com o grupo gerador;

Investigagdo da transferéncia de poténcia entre gerador e rede de
distribuicéo.

Organizacéao do trabalho

Este trabalho, tendo a introducdo como Capitulo 1, est4 organizado da

seguinte forma:

no Capitulo 2 séo introduzidos os principios de paralelismo e sincronismo
e o desenvolvimento tedrico da equacao de transferéncia de poténcia, em
sistemas de corrente alternada. Neste capitulo também é demostrada a
teoria do desenvolvimento do PLL baseado na teoria da poténcia
instanténea e sua variante o PLL monofasico.

O Capitulo 3 descreve a metodologia aplicada no desenvolvimento do
trabalho e os circuitos de condicionamento e acionamento.

No Capitulo 4 sao apresentados os resultados da simulacao, da validacao
realizada com a placa de aquisicdo dSpace em integracdo com a
ferramenta do MATLAB® Simulink® e os resultados experimentais feitos
com a implementacéo da técnica em FPGA.

As conclusdes da pesquisa e sugestdo para trabalhos futuros sé&o

descritos no Capitulo 5.
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2. Paralelismo e Sincronismo de
Geradores

Como citado no capitulo anterior, a matriz energética € composta de diversas
fontes geradoras de energia, funcionando em paralelo através de linhas de
transmissdo. O emprego de geradores funcionando em paralelo, de forma
distribuida, garante a robustez do sistema e aumenta a sua eficiéncia
(BEKIROGLU et all, 2009) (GUERRERO, 2011). Deste modo sempre sera
necessario a insercao de novos geradores, ou a substituicdo de um ja existente.

Para que ocorra a insercao de geradores ligados em paralelo na mesma rede
de transmissao, alguns de seus parametros precisam ser ajustados antes que
ocorra a conexao entre o gerador e a rede (LORA, 2006). Séo eles:

1- Frequéncia;

2- Defasagem entre as tensoes;
3- Amplitude da tenséo;

4- Sequéncia de fases.

Todos estes parametros precisam ser iguais entre o gerador e a rede para que
nao ocorram danos nem ao gerador nem aos elementos ligados a rede de
distribuicao.

A falta de sincronismo durante a conexao entre fontes ou sistemas geradores
pode ocasionar varios problemas. As diferencas entres os parametros das duas
tensdes (gerador e rede) estdo relacionadas com 0s seguintes eventos:

e Diferencas entre as amplitudes das tensdes:
O fornecimento de reativos esta ligado a diferenca de amplitude das
tensdes, portanto, o sistema que possui a maior amplitude fornecera
poténcia reativa para o outro sistema.

e Diferenca entre os angulos de fase:
A defasagem de angulo entre as tensfes € o que determina a
direcdo e o modulo do fluxo de poténcia ativa entre 0s sistemas.

e Diferencga entre as frequéncias:
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A igualdade entre as frequéncias visa manter as tensdes em fase.
Porém, se ndo existe diferenca de fase e a diferenca de frequéncia
for grande, o sistema de barramento mais forte tentara fazer com
gue o sistema mais fraco iguale a frequéncia instantaneamente, o
que, provavelmente, resultara na falha da tentativa de conexao.
(TA-HSIU et all, 2011)

Os métodos classicos de sincronismo se baseiam na utlizacdo de
sincroscopio ou de lampadas de sincronismo. Ambos os métodos empregam
equipamentos que usam a diferenca potencial elétrico causado pela defasagem
entre a tensdo gerada e a tensao da rede (PATEL, 2006). Estes métodos indicam
a defasagem de forma qualitativa e ndo quantitativa, ndo podendo ser
empregados como variaveis de controle em sistemas realimentados.

Alguns métodos automaticos de sincronismo fazem o uso do zero crossing
para calcular a frequéncia e a diferenca de fase (BEKIROGLU et all, 2009).
Entretanto ruidos na aquisicdo podem causar falsos ou multiplos crossing zeros o

que pode resultar em erros de calculos.

2.1. Transferéncia de Poténcia

Neste capitulo sdo desenvolvidas as equacfes referentes a transferéncia de
poténcia.

Para que ocorra transferéncia de poténcia entre o gerador e a rede, em
sistemas com corrente alternada interligados em paralelo é necessario que haja
uma impedancia de ligacdo XL, como demonstrado no esquematico unifilar na
Figura 2.1. Onde esta representado a tensdo do gerador como E com a sua
impedancia XG, e a tenséo da rede como V com a sua impedancia XM.
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iXG XL XM

Figura 2.1 Esquematico unifilar do paralelismo

Somando todas as impedancias do diagrama unifilar da Figura 2.1
(impedancia do gerador, impedancia de ligacédo e impedancia da carga) resulta na
impedancia de interligacao entre as “fontes” geradora e consumidora, ou seja, X.
O diagrama fasorial desenvolvido a partir da impedancia total e das tensdes

gerada e da rede apresentadas na Figura 2.1, pode ser observado na Figura 2.2.

Figura 2.2 Diagrama fasorial de um gerador

A partir do diagrama fasorial pode-se observar que caso o angulo ¢, que é o
angulo de defasagem da corrente gerado pela impedancia X, seja igual a zero, a
impedancia € puramente resistiva, portanto, o sistema fornece somente energia
ativa. Assim, ao multiplicar os termos pela razdo da tensdo da rede V pela
impedancia X, como demonstrado na Figura 2.3, escalona-se o grafico de modo

que a reta da corrente multiplicada pela impedancia (XI) seja a poténcia aparente
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S, 0 eixo X a poténcia reativa (Q) e o eixo y a poténcia real (P), de acordo com a

Equacao 2.1.
S=P+Q=VI=VI.cos(p) + ViIsin(¢p) (2.1)
AP
£V
X
[7) Vi
V2
0 —
X L.
@ 2 o
n
X el
Figura 2.3 Diagrama fasorial escalonado

Como pode ser observado na Figura 2.3 o angulo ¢ esta diretamente

relacionado ao angulo de defasagem entre as tensdes §. Ao decompor a poténcia
A . EV .
aparente S em poténcia real, corresponde a decompor a reta — No eixo P (LORA,

2006), como demonstrado na Equagéo 2.2.
EV
P =V.I.cos(p) = 7.sen(6) (2.2)

Uma vez que a impedéancia de ligacdo e o modulo das tensdes, em regime
permanente, ndo se alteram, a poténcia ativa transferida de um sistema para o
outro (do gerador para a rede de distribuicdo) esta relacionada com o angulo de
defasagem entre as tensoes (§) (MELO, 1983).

Variando-se § na Equacéo 2.2 obtém-se o grafico da poténcia transferida pelo

gerador, como pode ser observado na Figura 2.4.
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Pmax |-

0 | I QIO I | 180 0
Figura 2.4 Grafico da poténcia transferida em relacdo ao angulo de
defasagem das tensdes.

Considerando que o sistema esteja trabalhando em regime permanente no
ponto A e transferindo poténcia P para a rede, devido a inércia do motor e
oscilagbes da carga, a faixa de operacdo da poténcia transferida estara
compreendida entre B e C. A poténcia maxima possivel de ser transferida ocorre
no ponto D com 90° de defasagem.

Conforme demonstrado nesse capitulo, sabendo a indutancia de ligacdo, é
possivel realizar o controle de transferéncia de poténcia ativa apenas pela

defasagem do angulo da tensao gerada em relacéo a tenséo da rede.

2.2. PLL

Amplamente usados em telecomunicacdes, PLL ou phased locked loop é um
circuito que gera um sinal de mesma fase e frequéncia da componente
fundamental do sinal de entrada.

Um PLL é composto de trés partes: um detector de fase (DF), um filtro passa
baixa (FPB) e um oscilador controlado por tensdo (OCT), conforme pode ser

observado no esquematico do PLL na Figura 2.5.
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sinal

fase

» DF » FPB » OCT

Figura 2.5 Esquematico de um PLL

2.3. PLL Baseado na Teoria de Poténcia Instantanea

Baseando—se na teoria da poténcia instantanea pode-se criar um circuito que,
a partir do célculo de uma poténcia instantanea ficticia, realize de forma eficiente
a funcédo de um PLL, conforme demonstrado em (AKAGI, 2007).

A Teoria p-q utiliza as tensdes trifasicas em conjunto como um uUnico sistema.
Para tanto aplica-se a transformada de Clarke ou transformada aff nas tensdes
trifasicas abc resultando na entrada do PLL, apresentada na Equagédo 2.3 (Da
Silva et all, 2009)

Va
lvbl (2.3)

1

[Ug] _ifr Tz 2
Va N2 0 E E v

2 2 ¢

A teoria da poténcia instantdnea no funcionamento do PLL é empregada
apenas como detector de fase. O detector de fase € desenvolvido através do
calculo da poténcia instantdnea ativa ou reativa, como visto na Equacdo 2.4,
produzindo duas variacdes de PLL o pPLL e o gPLL, que se diferem apenas no
calculo da poténcia, obtendo os mesmos resultados praticos. Outras variagdes do

calculo de rastreamento de fase sdo apresentadas em (FILHO et all, 2006)
p _ Va Ug ia
[q] B [Uﬁ —va] [iﬁ] (24)

Aplicando-se o calculo da poténcia instantanea em um sistema com as

tensdes apresentadas na Equacédo 2.5, ou seja, simeétricas e equilibradas, pode-
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se observar que a poténcia instantanea gerada p possui valor nulo quando a
corrente esta atrasada e ortogonal a tensdo, como pode ser observado na

Equacédo 2.6. A poténcia reativa g é apresentada na Equacéo 2.7.

v,(t) = /2 Vsin(wt) i,(t) =2 Isin(wt + @)
vy, (t) = V2Vsin (wt — 2?”) ip(t) = V2Isin (wt — 2?” + (p) (2.5)
kvc(t) = +/2Vsin (a)t + 2?”) kic(t) = +/2Isin (wt + 2?” + (p)

p = 3VIcos(¢) (2.6)

q = —3VIsin(p) (2.7)

O calculo da poténcia instantanea ativa realizado no PLL ndo esté relacionado
com a poténcia efetiva do sistema. Portanto, as correntes utilizadas no calculo
sdo consideradas ficticias, ortogonais e atrasadas em relagdo a tenséo, i, =
sin(0 —m) e i['f = sin(6 — /2), em que 6 é o angulo rastreado pelo PLL. Assim,
guando a tenséo de entrada ndo estiver com o mesmo angulo rastreado pelo PLL
a poténcia instantanea ficticia sera diferente de zero, ajustando o angulo de saida
do PLL.

O sistema realimentado com o angulo de fase rastreado tende a oscilar em
baixas frequéncias. Desta forma, para minimizar, esta oscilagdo insere-se um
controlador Pl atuando como um filtro passa baixa. A saida do controlador PI
resulta na variacdo da frequéncia da tenséo de entrada. Para melhorar a resposta
dindmica do sistema adiciona-se a saida do controlador a frequéncia de regime
permanente (wg), Cujo sistema a 60 Hz € 377 rads/s, resultando na frequéncia da
tenséo de entrada (w).

A obtencdo do angulo de fase da tensdo de entrada é feita integrando a
frequéncia calculada. Na Figura 2.6 esta demostrado o esquematico de um PLL

baseado na teoria da poténcia instantanea.
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Figura 2.6 Esquematico de um PLL baseado na teoria da poténcia
instantanea.

2.3.1 PLL Monoféasico

Com a finalidade de diminuir a quantidade de sensores necessarios para
realizar o sincronismo, emprega-se o PLL monofasico necessitando de apenas
dois sensores de tensdo. Isto é possivel pois ao pressupor que em um gerador
trifdsico as tensdes geradas sdo simétricas e equilibradas, fazendo com que a
analise e a correcdo da defasagem da tensdo de uma fase ajuste, por
consequéncia, as outras duas.

A transformada de Clarke das tensdes abc resulta em dois sinais defasados

entre si de /2 graus, conforme visto na Figura 2.7.
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Figura 2.7 a) tensdes abc balanceadas e simétricas; b) transformada af
das tensdes apresentadas no grafico a).

Para simular a transformada af8 pode-se atrasar o sinal de tensédo de uma fase

em m/2 graus, criando uma tensao ficticia v;' para compor as entradas, sendo v,

o sinal de tensdo da rede. Este método € conhecido como Transport Delay (DA

SILVA et all, 2009). O PLL monofasico com TD pode ser visto como um
esquematico na Figura 2.8.

Wsg

w
—b@—bm

wl=

x <— sin(wt — ) <—
D B—
‘U’g'
Delay
% o — /2
< T y sin(wt — w/2) ——
Vg .
Figura 2.8 Esquemaético do PLL monoféasico pelo método do Transport

Delay (TD).
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A teoria apresentada neste capitulo serd desenvolvida nos capitulos a seguir
para a implementacao e testes com um gerador sincrono acionado por um motor

a diesel.
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3. Desenvolvimento e Implementacao

Neste capitulo estdo descritas e detalhadas as etapas do desenvolvimento
para a implementacao do sistema automatico de sincronismo.
Inicialmente foram realizadas simula¢des da técnica proposta de sincronismo,

para testar a teoria em um sistema automatico.

3.1. Simulacgéo

A simulacdo da técnica de sincronismo automatico foi realizada, com a
ferramenta Simulink® do software MATLAB®, durante o processo de
desenvolvimento do sistema.

A simulacéo foi realizada utilizando-se uma fonte de alimentacdo ligada a
cargas resistivas e reativas, simulando uma rede elétrica mostrada no elemento 4
da Figura 3.1. Esta fonte esta interligada a um gerador sincrono trifasico,
mostrado no elemento 2, por uma chave de ligacdo (elemento 3) da Figura 3. O

gerador sincrono € acionado por um motor (elemento 1), e este tem sua

velocidade controlada pelo bloco de controle visto em 5 na Figura 3.1.



26

veld
el Outt
N
- Out2
field volt g L
Engine

[Power1]

Synchronous Machin o <:|
Sl Fundamental ' [com]
com QJ—

Power1]

0.45
| ] In1 Outl
In2 Out2 = O
[
Lin] In3 Out3
{phase_gen1]§
<< [&]

L v
O
A
AL

Ind4 Outd

| Subsystem3

E

Figura 3.1 Simulagéo do sistema de sincronismo automéatico
empregando a técnica de PLL monofasico resetavel.

Para simular o motor, apresentado em 1 na Figura 3.1, foi empregado uma
funcdo simplificada de uma maquina priméaria, que tem como entradas a
velocidade do motor e a poténcia consumida do gerador sincrono, fazendo com
que a velocidade do motor seja alterada através do consumo de poténcia do
gerador. O bloco motor tem como saidas a velocidade angular e a tensdo de
excitacdo de campo, que sao entradas do gerador sincrono.

A aceleracéo inicial do motor é dada por uma funcdo rampa que acelera até a
velocidade nominal do gerador. Neste bloco, encontra-se também a tensdo de
campo do gerador, apenas para adicionar a aceleracao inicial do motor como
ocorre em um gerador sincrono. A visualizacdo dos elementos contidos no bloco

Engine pode ser encontrada na Figura 3.2.
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Figura 3.2 Componentes que compdem o bloco Engine.

O bloco de controle (item 5) da Figura 3.1 €& composto por quatro
controladores: controlador de poténcia ativa, controlador de poténcia reativa,
controlador da tensdo de excitacdo do gerador e controlador de aceleragdo. Os
controles de tensdo e aceleracdo sdo 0s responsaveis pelo sincronismo do
gerador, os demais controladores entram em funcionamento somente apds o
sincronismo ocorrer acionados pelo bloco step, como é mostrado na Figura 3.3.
Os blocos de controle power control e reative control sdo compostos por
controladores Pls que ajustam o fornecimento de ativos e reativos fornecidos pelo

gerador conforme desejado.

@-l power control
wer P in1 P ref
i velocidade
pweref > active —{ vgen fase gerx
Out3
Accel Control
A
-K’- reactive control
@/ NE
react -
In2 Out1
G
P active - |_b
vgrid In1
L in2 Outz ————————p{ 4 )
vger
| ] 4
Voltage Control

com
Step

Figura 3.3 Componentes que compdem o bloco de controle.
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A estratégia de controle aplicada a simulagdo baseia-se na utilizacdo de dois
PLL em configuragdo resetavel, de modo que quando a fase de saida de um
deles for maior ou igual a 21, 0s integradores de ambos os PLL subtraem em 21T
a Ultima saida de angulo resultando no novo estado. Este método de PLL
resetavel foi desenvolvido visando diminuir o tamanho das variaveis durante a
implementagdo. As saidas de angulo de fase dos PLL s@o entdo subtraidas,
resultando no erro de fase, que apds passar por um controlador Pl obtém-se a
velocidade angular do motor w. Na Figura 3.4 o sistema do controle de

aceleracéo pode ser observado.

O3RN
— fase ref Padjust
Switch2
Step2 |_’ velocidade
E} PLL2 * »lriD
Constant3 PID Controller1
CoT3fRN
Yoer » — fase gerx
Switch3
PLL1
Figura 3.4 Bloco do controle de aceleragao

Durante os 10 segundos iniciais da simulacdo os sinais de entrada dos
controladores sdo desligados, para que a atuacdo nao interfira na partida do
motor, até que o gerador alcance a estabilidade na velocidade nominal. A
resposta do sistema ao controle de frequéncia-fase é representada pelo grafico da
diferenca entre os angulos das tensbes gerada e da rede como pode ser

visualizada na Figura 3.5.
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Figura 3.5 Diferenga entre os angulos das tensdes geradas e da rede.

O controlador da tensdo de excitacdo do gerador € realizado pelo bloco
Voltage control ( Figura 3.3). O ajuste € realizado através do erro tensées RMS
(root mean square) feito por um controlador Pl. A resposta do sistema ao
controlador de tensdo é apresentada na Figura 3.6, representada pelo grafico da

diferenca entre as tensdes gerada e da rede.
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Figura 3.6 Diferenca entre as tensfes gerada e da rede
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Visto que na técnica desenvolvida h&d a necessidade da realizacdo de
processamento de calculos em paralelo, como € o caso dos PLLs, a fim de que os
valores estimados nao correspondam a estados anteriores, optou-se pelo uso do
FPGA. Além de permitir a realizacdo de tarefas em paralelo, o FPGA possui
grande flexibilidade para a alteracao do hardware.

Como a maioria dos FPGAs, inclusive o utilizado neste trabalho, sdo baseados
em tecnologia CMOS (Brown et all, 2002), h& a necessidade do desenvolvimento
de circuitos de condicionamento de sinais para interface com sistemas de

poténcia.

3.2. Condicionamento de Sinais e Circuito de
Poténcia

Pelo fato do FPGA utilizado ndo possuir entradas analdgicas, os sinais de
tensdo da rede e do gerador precisam ser condicionados e convertidos de um
sinal analdgico para sinais digitais inseridos na entrada do FPGA.

A aquisicdo da tensao foi feita com o uso de um transformador para reduzir a
amplitude do sinal de 220 V para 18 V, e criar uma isolacdo galvanica do sinal a

fim de separar a parte de poténcia da parte de sinal.
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+
-
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P
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- ’[?OOUI‘DIUDE TRANSFQ4
g 4
D3
Figura 3.7 Transformacéao de nivel de tenséo e geracao de referéncia.

O conversor A/D empregado, ADC0831, possui uma entrada analdgica para

valores entre 0 e 5 V. O ajuste do range da tensado de saida do transformador, -18
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V a 18 V, deve ser feito para torna-lo compativel com a entrada do conversor A/D.
A tensdo de saida do transformador foi aplicada também na geracao da referéncia
para o ajuste de offset do sinal. Para a realizacdo do ajuste empregou-se um
amplificador operacional na configuracdo de subtrator ndo inversor. Deste modo
ao subtrair o sinal de tensédo por uma tensédo constante negativa determina-se o
offset da tensao, e ajustando os ganhos do amplificador reduz-se a amplitude
para os niveis desejados. Na Figura 3.8 € apresentado o esquematico do circuito

eletrbnico de ajuste do sinal que realiza a operacdo demonstrada na Equacéo 3.1.

=i RV1 R7)\ _ R7 3.1
Analog = SLgnal.R12+RVl.(1 + R13) offset.R13 (3.1)

OFFSET

R7—I12V
. 1.05K f—

Figura 3.8 Circuito de condicionamento de sinal com o amplificador
operacional

Devido ao fato do conversor ADCO0831 possuir saidas digitais com niveis
l6gicos TTL, 5 V, e o FPGA Ciclone Il entradas digitais niveis l6gicos CMOS, 3.3
V, houve a necessidade de se utilizar de um divisor resistivo a fim de que quando
estiver em nivel l0gico alto, a tenséo se mantenha proxima ao nivel de trabalho do

FPGA, como apresentado em destaque na Figura 3.9.
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Figura 3.9 Esquematico do circuito do conversor A/D.

A placa de desenvolvimento da Altera Ciclone Ill, possui pinos de saida
digitais com nivel légico 3.3 V, ndo sendo possivel fornecer poténcia para o
acionamento do motor elétrico CC responséavel pela aceleracdo do motor a diesel.
O motor CC trabalha com uma tensao de 12 V e consome uma corrente de 200
mA. Desta forma desenvolveu-se um circuito de acionamento para o motor CC
empregando o Cl L6203, que € uma ponte H de MOSFETSs, possibilitando o
acionamento do motor em ambos os sentidos. O CI possui sinal de entrada em
nivel TTL ou CMOS e saida para tensfes de até 40 V, fornecendo até 2 A de
corrente. Pode ser visualizado na Figura 3.10 o esquematico do circuito de

acionamento do motor utilizando o Cl L6203.
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Figura 3.10 Esquematico do circuito de poténcia com o CI L6203.

3.3. FPGA

A construcdo da légica de controle foi feita empregando dois métodos de
programacdo no ambiente de desenvolvimento Quartus, a utilizacdo de
megafunctions, blocos desenvolvidos e otimizados pela Altera, e a programacao
através da linguagem de descricdo de hardware VHDL. A utilizacdo das
megafunctions € aplicada devido as operacfes seno e cosseno, presentes no
PLL, pois sédo operacfes que ndo possuem funcdes sintetizaveis em VHDL. Essa
alternativa possui baixa laténcia e ndo utiliza memdéria, somente elementos
l6gicos, diferentemente do uso de LUT (Look up table). Os demais calculos foram
desenvolvidos em VHDL explorando a caracteristica de processamento em
paralelo.

A descricdo do cdédigo em VHDL foi realizada empregando variaveis com
ponto fixo, com o uso da biblioteca fixed.h. Durante o desenvolvimento do PLL
observou-se uma inconsisténcia em algumas das operacbfes 0 que gerou

instabilidade no rastreio de fase, como pode ser visualizado na Figura 3.11.
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Problema da bhiblioteca sfixed no PLL.
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Com o uso de saturagdo nas variaveis em que o problema ocorria foi possivel
evitar a saturagdo do controlador Pl, de modo a manter entre os maximos valores
possiveis, permitindo que o controlador fizesse a correcdo caso ocorresse 0
estouro da variavel.

O ajuste dos controladores PD e PI foi feito com o auxilio de um processador
NIOS Il embarcado, de modo que o hardware ndo precise ser recompilado e
reprogramado no dispositivo a cada mudanca nos valores das constantes do
controlador, alterando somente a programacdo do processador, feita na
linguagem C. O processador embarcado fornecerd para os blocos dos
controladores as constantes ou ganhos do controlador, os quais foram
programadas no processador através do programa NIOS Il IDE.

Considerando somente o hardware com as constantes dos controladores ja
encontrados, ou seja, sem o0 processador embarcado. Os recursos utilizados dos
hardware prototipado séo apresentados na Tabela 3.1

Tabela 3.1 Recursos do Hardware Prototipado

Total logic elements 46,841 /119,088 (39 %)
Total combinational functions 45,627 /119,088 (38 %)
Total memory bits 10,895/3,981,312 (<1 %)
Dedicated logic registers 12,024 /119,088 (10 %)
Total pins 20/532 (4 %)

O ajuste no controlador Pl do PLL considerou o emprego do PLL em modo
resetavel, representando o angulo de fase como uma rampa de 0 a 21r. Desta
forma pode se utilizar o display presente no kit de desenvolvimento Cyclone llI,
como um “osciloscépio” interno. Os parametros do controlador foram ajustados de
forma que os sinais de tensdo e o angulo de fase se mantivessem sincronizados,
indicando que o rastreamento da fase esta sendo realizado pelo PLL, conforme

pode ser visto na Figura 3.12.
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Figura 3.12 Placa de desenvolvimento Cyclone Il com o sinal de entrada
e 0 angulo de fase rastreado pelo PLL escritos no display LCD.

O PLL desenvolvido no ambiente de desenvolvimento Quartus Il na forma de
diagrama de blocos pode ser observado no Anexo 2.
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4. Resultados

Este capitulo tratara da realizacdo dos testes experimentais de sincronismo,
utilizando um grupo gerador composto por um motor a diesel mono cilindro
acoplado a um gerador sincrono trifasico auto excitavel composto. O acoplamento
é feito através de uma relacdo de polias 2:1 para que em regime permanente a
velocidade do motor a diesel 3600 RPM, seja reduzida para combinar com a
velocidade nominal do gerador que é 1800 RPM. Na Figura 4.1 pode ser

observado o sistema mencionado.

Figura 4.1 Grupo gerador de teste

Na Figura 4.1 pode ser observado o motor a Diesel T70F (em 1), cujas
caracteristicas estdo descritas na Tabela 1. Também pode ser observado o
gerador composto trifdsico Kohlbach, (elemento 2) na Figura 4.1, cujas
caracteristicas estéo descritas na Tabela 4.2.
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Tabela 4.1 Dados do Motor a Diesel

Marca Toyama
Modelo T70F
. Monocilindor 4 tempos
Tipo _ )
vertical refrigerado a ar
Sistema de Combustéo Combustéo por injecao direta
Cilindrada (L) 0,296
Rotag&éo Nominal (rpm) 3600
Poténcia maxima (Hp) 6
Tipo de Partida Manual Retratil
Tabela 4.2. Dados do Gerador
Marca Kohlbach
Modelo 112MA 25/03
. Gerador Sincrono Trifasico
Tipo
Compound
Frequéncia (Hz) 60
Tenséo (V) 220/127 FN
Rotagéo Nominal (rpm) 1800
Poténcia Nominal (KVA) 4
Corrente Regime Continuo
10,5
(A)
CoS @ 0,8

Como o governador do motor a diesel usado tem por padrdo a aceleragao
manual, um sistema de acionamento elétrico foi desenvolvido para a realizacao
da aceleracéo através de sinal de tenséo, podendo assim ser controlado por um
dispositivo eletronico.

O governador do motor possui um deslocamento de aproximadamente 15°,
entre totalmente acelerado e afogado. Para aumentar o percurso do acelerador e
aumentar o torque realizado pelo acionador, foi empregado um motor CC com
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caixa de reducédo, além de um bragco de alongamento do eixo, como pode ser
observado na Figura 4.2. As especificagbes do motor CC com caixa de reducao

encontram-se no Anexo 1

Figura 4.2 Governador acionado por motor CC com caixa de reducdao.

A conexéo entre o eixo do motor CC (mostrado em 2) e o eixo do governador
(mostrado 3) apresentados na Figura 4.2, se d& por apoio simples entre os bracos
fixados em ambos os eixos. Este apoio é mantido por uma mola tensionada 1
mostrada na Figura 4.2. Este tipo de conexao se fez necessario pois a reducao do

motor CC nédo é suficiente para suportar a vibracdo e o torque exercido pelo
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governador, no sentido da desaceleragéo, além do fato faixa de deslocamento do
governador ser muito pequena.
Os resultados estdo divididos em validacao da técnica, testes de desempenho

do PLL embarcado em FPGA e implementacéo da técnica.

4.1. Validacao da técnica

A fim de comprovar o funcionamento da técnica e da estratégia de controle
com um sistema real, sua validacdo foi realizada utilizando-se o hardware
dSPACE®. Este hardware conta com programacao feita pela sintese do sistema
desenvolvido na ferramenta Simulink® do MATLAB®.

Durante esta etapa observou-se que a estratégia de controle empregada
durante a simulacdo, com um Unico controlador baseado apenas no angulo de
fase com PLLs no modo resetdvel, ndo ofereceu estabilidade ao sistema,
portanto, exigindo que fosse refeita a estratégia de controle. Desta forma, como
estratégia de controle do sistema empregou-se entdo uma configuracdo de
controle com duas malhas, com uma malha inserindo uma perturbacdo na outra.
O sistema é composto por uma malha de frequéncia mais ripida e outra malha
interna de fase mais lenta e com perturbacéo limitada a 1 Hz. Isto foi feito a fim de
gue a diferenca do angulo de fase seja ajustada em uma frequéncia proxima da
frequéncia da rede, evitando que o sistema se instabilize.

O angulo de fase gerado pelo PLL ndo possui limitagcdes, ou seja tende a
infinito. Assim, para que a diferenga entre os angulos de fase néo funcione como
um integrador no sistema, aumentando oscilagdes que podem desestabilizar o
sistema e ainda aumentar o tempo de assentamento, calcula-se o0 seno da
metade da diferenca do angulo de fase. Deste modo, toda vez que a diferenca do
angulo de fase for multiplo de 2w radianos, considerando que as frequéncias
sejam iguais, 0s sinais estardo em fase e a perturbacédo na malha de frequéncia

vai ser nula, como demonstrado na Figura 4.3.
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Angulo de fase calculados pelo PLL
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1
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Sinais de entrada do PLL
~ 1 ; Bt - — : P T
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Figura 4.3 (a) angulo de fase das sendides do gréfico (c); (b) seno da

metade da diferenca dos angulos de fase mostrados em (a); (c) sinais de entrada
do PLL: senoide em 60 Hz (laranja) e senoide variando de 40 a 60 Hz (preto).

Fora da frequéncia nominal o controlador Pl do PLL tenta, constantemente,
ajustar a frequéncia w, que é a saida do controlador. Estes ajustes causam muito
ruido na saida de frequéncia do PLL, sendo necesséario o emprego de um filtro

passa baixa. Um esquematico do sistema implementado esta representado na
Figura 4.4.

J N
Serador N

filtro PB

Figura 4.4 Esquematico do sistema implementado no dSPACE®.
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Os ganhos dos controladores foram ajustados no hardware do dSPACE
através de um supervisorio desenvolvido no Control Desk apresentado na Figura
4.5.

Figura 4.5 Interface do supervisorio no Control Desk.

Na Figura 4.5 o item 1 representa as frequéncias da rede e do gerador, em 2
sdo apresentados os ajustes do controlador da malha de frequéncia, no destaque
3 encontram-se os graficos das tensfes analisadas, em 4 os graficos dos sinais
antes e depois dos controladores de fase e da frequéncia e em 5 encontram-se 0s
ajustes do controlador de fase.

Durante a realizagdo dos testes foram armazenados dados do sistema
implementado por um periodo de 5 segundos. As formas de onda da tensado da
rede (vermelho) e do gerador (tons de azul), trigada pela tensdo da rede, podem
ser visualizadas na Figura 4.6, com a maxima oscilacao da tensdo do gerador. No
grafico pode-se observar as tensdes entre t=1 s e t=2,67 s. Nota-se também a
deformacgéo na onda da tensdo (em azul), que € devida a caracteristica do proprio
gerador que possui fator de poténcia igual a 0,8, conforme apresentado na Tabela

4.2, a qual indica os dados de placa do gerador. O fator de poténcia n&o unitario é
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causado pela presenca de harmodnicos na tenséo, causando a deformacéo

demonstrada.

200 T T

R R e AN R R N7 _. 7
T S 0 RN RN A 1
PN ! AR \
G S
A0 K AL W ALRRARN A SO AR
2 S { A / o s
DT / XN
ST N
Figura 4.6 Andlise de oscilagdo maxima e minima da tenséo gerada

(tons de azul) em relacéo a tenséo da rede (vermelho).

Inicialmente, o ajuste dos controladores foi feito pela malha de frequéncia, por
ser o controlador principal, ou seja, 0 que mantém o sistema estavel para que a
correcdo da fase possa ser feita. Variando-se as constantes do controlador de
frequéncia e observando a resposta do sistema, observou-se que um controlador
PD deixou o sistema estavel. A saida do PD é bastante ruidosa, pelo fato do
derivativo amplificar o ruido, como pode ser observado na Figura 4.7, onde se
visualiza os sinais de entrada e saida do controlador. Porém, pelo fato do motor
CC se comportar como um filtro passa baixa, ndo ha necessidade de se filtrar o

sinal de controle do motor.
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12 T

10~ -

Entrada do controlador A®
(rad/s)

Saida do controlador
Duty Cycle/100 (%)

6 I | | L 1
0 1 2 3 4 5
segundos

Figura 4.7 Diferenca de frequéncia antes e apds o controlador da malha
de frequéncia

Tanto os gréficos da Figura 4.7 quanto da Figura 4.8 podem se observar a ndo
proporcionalidade entre a parte positiva em relacdo a parte negativa, isso ocorre
devido a forma como o acelerador elétrico-mecanico foi acoplado ao governador,
além do proprio funcionamento do motor Diesel que tende a afogar. A juncao
entre o governador e a caixa de reducdo se da por apoio simples, sendo este
mantido por uma mola, fazendo forca no sentido da desaceleracdo. Estes fatores
mecanicos contribuem para dificultar a aceleracdo e facilitar a desaceleracao,
necessitando de diferentes poténcias do motor CC e, por consequéncia, de
diferentes valores de dutty cycle para realizar proporcionalmente a mesma

desaceleracao e aceleracéo.




45

Saida do controlador A®

(rad/s) \

ntrada do controlador
sen(A6/2) (rad)

"o 1 2 3 4 5
segundos

Figura 4.8 Diferenca de fase antes e apds o controlador de fase.

Como a validacdo da técnica mostrou que o controle do motor, de modo a
ajustar o angulo de fase para realizar o sincronismo, pode ser realizado, partiu-se,

entdo, para a implementacao da técnica no FPGA.

4.2. Testes do PLL Embarcado

Para realizar a implementacdo do hardware programando em VHDL foi
utilizado a Placa de Desenvolvimento Cyclone Il mostrada na Figura 4.9, cujas
caracteristicas estado descritas na Tabela 4.3. Esta placa foi escolhida pela maior
quantidade de elementos légicos em comparacdo com a placa de

desenvolvimento DEO que possui o FPGA Cyclone II.
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Figura 4.9 Kit Cyclone 11l Development Board
Tabela 4.3. Dados da Placa de Desenvolvimento Cyclone Il
Marca Altera
FPGA Cyclone Il EP3C120
Elementos Logicos 119K
Bits de Memoria 3.888K
I/Os 531
Display LCD 128x64

Utilizando a funcdo MEX alt_signaltap run, da ferramenta SignalTap II,
fornecida pela Altera para MATLAB®, testes do sistema implementado em FPGA
foram realizados, o cédigo utilizado encontra-se no Anexo 3.

A leitura dos dados é feita através da comunicacdo JTAG UART em
pacotes com os valores amostrados. Nos casos a seguir serdo 1024 amostras de
6 variaveis, causando um atraso entre um pacote e outro. Nos graficos a seguir 0s
pacotes serdo agrupados para serem analisados num periodo maior. Na Figura

4.10 é apresentado o rastreamento de fase e frequéncia de duas entradas uma é
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a rede de energia, e a outra um Gerador de Funcédo (G.F). Neste gréfico o gerador
de funcdo encontra-se configurado a 63 Hz, a diferenca de frequéncia pode ser
observada no grafico (c) e no grafico do angulo de fase, que mostra o angulo do

G.F. variando em uma taxa maior devido a frequéncia também maior em relacao
a frequéncia da rede.
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Figura 4.10

Teste de funcionamento do PLL com sinais da rede em 60 Hz
(vermelho) e sinal do G.F. em 63 Hz (preto). (a) Angulo de fase dos sinais
apresentados em (b); (b)Tensbes de entrada normalizadas; (c) Frequéncia das
tensdes

Variando a frequéncia do gerador de funcdo pode-se observar o desempenho

do PLL em frequéncias diferentes da nominal. Como é mostrado na Figura 4.11,

no gréfico de frequéncias, o PLL possui instabilidade com frequéncias abaixo de
50 Hz e acima de 70 Hz. A faixa estavel de operacao esta representada dentro do

retdngulo, como um sinal crescente. Esta instabilidade é causada pelo Transport

Delay de comprimento fixo, calculado para a frequéncia em regime permanente
de 60 Hz. Porém, a faixa de 10 Hz acima da frequéncia de regime permanente a

10 Hz abaixo é o suficiente para a realizacdo do controle de fase.
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a) Angulo de fase rastreado
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Figura 4.11 Teste de desempenho do PLL com sinal senoidal do G. F.

variando de 40Hz a 80Hz. No retangulo a indicacao da faixa estavel de
funcionamento. (a) Angulo de fase do sinal apresentado em (b); (b)Tensao de
entrada normalizada; (c) Frequéncia da tensao apresentada em (b).

Na Figura 4.12 fica demonstrada a robustez do PLL para o rasteamento de
fase quando a entrada é um sinal com deformacéo. No teste foi gerado uma onda
dente de serra com frequéncia de 60 Hz, através de um gerador de funcdes.
Mesmo com sinal ndo senoidal e com frequéncia diferente da nominal, o PLL
realizou o rastreamento da fase e da frequéncia do sinal, como pode ser visto na

Figura 4.12 (c) a frequéncia rastreada em torno de 377 rad/s.

x 10 a) Angulo de fase rastreado
1.4 T T T T
) —
£g12 r
=] . — 3
1 | 1 | | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

b) Tenséo de entrada

/\ ﬂ"“ i T .\\ iﬂ\‘ |‘"\ ﬂ"‘ I f‘. fﬁ‘\ ‘I‘n\ N ‘\‘. ﬂ. ‘I‘A\ f‘". ,\ ]
» N ) ANAR a r\ AN WA AR ARARAR AN
g LVAVAWA ’ AVAWLVAYIWAWAY AW AvAVATA ,/ /
> VAV WY VAUV ’\"" VIV
. NV VY Y WV VY \T‘v‘ vV VOV VoYY
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
c) Frequéncia calculada da tensédo
380 T == B |
= — | . e i i o —
E 370 v
. 360 | | | | 1 | 1 | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Amostras
Figura 4.12 Teste de robustez do PLL com sinal triangular do G. F. em 60

Hz (vermelho). (a) Angulo de fase do sinal apresentado em (b); (b)Tenséo de
entrada normalizada; (c) Frequéncia da tensao apresentada em (b)



49

4.3. Resultados Experimentais FPGA

ApoOs testado o desempenho e robustez do PLL embarcado no FPGA como
visto na secao anterior, implementou-se em VHDL o sistema de sincronismo

automatico apresentado na Figura 4.13.
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Circuito de
Poténcia

Motor a
Diesel

Figura 4.13 Diagrama do sistema de sincronismo.

Na Figura 4.14 podem ser observados o0s dispositivos usados nos testes
realizados no BATLAB (Laboratério de Inteligéncia Artificial, Eletrénica de
Poténcia e Sistemas Digitais da UFMS): em 1 a fonte de alimentacdo dos
circuitos, em 2 o circuito de acionamento do motor CC, em 3 e 4 os circuitos de

condicionamento de sinal e em 5 0 FPGA.



50

¥/

Figura 4.14 Montagem dos testes realizados com o FPGA

Utilizando as mesmas constantes dos controladores empregadas na validacéo

da técnica, foram realizados testes com o sistema embarcado no FPGA.
Realizando uma analise de maxima oscilacdo da tenséo gerada, mostrada
na Figura 4.15, em que a tensdo da rede é representada pela sendide de cor
vermelha e a tensdo gerada pelas sendides em tons de azul, representando a sua
variagdo com o passar do tempo. A analise tem inicio aos 3.03 segundos e é
finalizada em 4 segundos, que equivale a uma das oscilagcdes realizadas pelo

sistema.
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Figura 4.15 Andlise de oscilagdo maxima da tensédo gerada (tons de azul)

em relacao a tensao da rede (vermelho).
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Na Figura 4.15 pode se observar uma pequena saturacdo na amplitude do
sinal de tensdo do gerador. Isso aconteceu pois o conversor A/D foi ajustado de
modo que a amplitude da sendide na frequéncia de trabalho, a 60 Hz, estivesse
com a tensdo proxima a tensdo de saturacdo do conversor. Porém como o
gerador € auto excitavel, ou seja, a amplitude e a frequéncia da tenséo variam de
acordo com a velocidade no seu eixo, durante os periodos de saturacdo a
amplitude da tensdo estava acima da nominal. Esta variacdo da frequéncia pode
ser observada no gréafico da Figura 4.16, em que é plotado a entrada e saida do
controlador de frequéncia. Nesta figura pode ser observado também a maxima
oscilacdo de frequéncia durante o periodo analisado, que é de mais ou menos 1
Hz.

15 T T

101 saida do controlador
duty cycle/10(%)

|
L
| ‘JJ | |
\‘{NJ‘

T —_entrada do controlador
 (rad/s)

15 \ \ \ \ |

0 1 2 3 4 5 6
Tempo (s)
Figura 4.16 Diferenca de frequéncia na entrada do controlador da malha

de frequéncia e o sinal de saida do controlador duty cycle/10.

Na Figura 4.16 pode ser observada uma alteracdo brusca na diferenca da
frequéncia, que foi causada pela perturbagcdo da malha de fase na referéncia da
malha de frequéncia. Esta alteracdo é causada pela saturacdo do controlador Pl
utilizado na malha de fase, como pode ser observado na Figura 4.17.
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Figura 4.17 Diferenca de fase antes do controlador de fase e o sinal de

saida do controlador, a frequéncia.

A saturacdo foi causada pelo uso das mesmas constantes do controlador
ajustado na validacdo da técnica. Como os célculos ndo sdo os mesmos devido a
conversdo dos controladores do universo continuo para discreto, e como as
variaveis possuem mantissa de comprimento fixo, os valores das constantes dos
controladores obtidos durante a validacdo causam a saturacdo da saida do
controlador de fase.

Apesar da saturacdo do controlador com os valores das constantes obtidos
durante a validacdo, estes ganhos foram os que geraram os melhores resultados

durante a implementacdo em FPGA.
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5. Conclusao e Discussoes

Este trabalho propés a implementacdo em hardware de um sistema
automatico como ferramenta para a realizar o sincronismo entre um gerador
sincrono e a rede elétrica e transferir poténcia ativa, empregando a técnica de
PLL monofasico embarcado em FPGA. ApOs a realizacdo de testes com o
sistema embarcado, comprovou-se gque a técnica embarcada no FPGA é capaz
de realizar o sincronismo de um gerador sincrono auto excitavel acionado por um
motor Diesel. Porém a configuragdo do sistema impediu que o sincronismo
pudesse ser realizado. O ajuste da velocidade do motor foi capaz de manter a
tensdo gerada oscilando com uma diferenca de fase de no maximo meio ciclo em
relacdo a tensdo da rede. Todavia, ndo foi suficiente para que ocorresse a
interligagdo com a rede para, entéo, realizar a transferéncia de poténcia ativa do
gerador para a rede.

Inicialmente foram realizadas simula¢des do sistema utilizando Simulink®
para o desenvolvimento da técnica. A fim de comprovar o funcionamento da
técnica em um sistema real, fez-se a validacdo embarcando o sistema no
dSPACE atuando sobre um grupo gerador diesel, composto por um gerador
sincrono auto excitavel acionado por um motor diesel. Durante esta etapa
observou-se que a estratégia de controle desenvolvida na simulacdo nao
funcionou na prética.

A diferenca na estratégia de controle da simulacdo em relacdo a parte
experimental pode ser explicada pela variavel controlada em cada sistema. Na
simulacdo a variavel a ser controlada era a velocidade da maquina primaria, ja
nos resultados experimentais com o emprego do gerador diesel, a variavel era o
duty cycle do motor CC.

Através dos ajustes dos controladores foi possivel manter as tensodes
geradas oscilando dentro de um Unico ciclo. Apos a determinacéo dos valores dos
ganhos dos controladores que levaram ao melhor resultado, obtidos durante a
validacdo da técnica com o dSPACE, desenvolveu-se o hardware do FPGA.
Durante a realizacao de testes com o PLL embarcado no FPGA foram observados

inconsisténcias em alguns calculos resultando no estouro da variavel, interferindo



54

na estabilidade do controlador PI e impossibilitando o rastreamento da fase. Este
problema foi contornado limitando suas respectivas varidveis para 0s maximos e
minimos valores possiveis, evitando a saturacdo do controlador PI. Entretanto,
nao foi possivel a identificacdo das causas do erro.

Os resultados da implementacdo no FPGA ficaram proximos aos obtidos
durante a validacdo da técnica, apenas com uma variacdo maior do angulo de
fase na oscilacéo, devido a ndo utilizacéo de controladores em ponto 6timo.

Analisando os resultados, pode se verificar que o emprego do FPGA na
realizacdo do sincronismo de grupo gerador a diesel, através do controle da
velocidade pela estimativa da frequéncia e do angulo de fase, utilizando PLL
monofasico é interessante e capaz de substituir as técnicas existentes. Devido a
conjuncao de diversos fatores, como o tipo de atuador empregado e o tipo de
injecdo de combustivel do motor a diesel, o sincronismo do gerador com a rede
elétrica ndo ocorreu. Apesar dos resultados nao apresentarem exatidao
necessaria para que a interligacdo com a rede fosse realizada, por nao ter
encontrado o ponto 6timo de operacdo dos controladores, trata-se de uma técnica
com resultados satisfatérios na realizagdo do sincronismo de gerador sincrono

utilizando PLL monofasico em FPGA.

5.1. Sugestao para trabalhos futuros

Como trabalhos futuros sao citados solucdes para alguns problemas
encontrados, de modo a melhorar o sistema desenvolvido.
e O emprego de motor CC como acionamento do governador do motor
possui algumas desvantagens para a aplicacdo de sincronismo de fase.
A velocidade do motor a diesel depende da posicdo do governador,
porém, o controle empregado no posicionamento do governador vem de
um controle de velocidade do motor CC acionado por variacdo de duty
cycle. Por se tratar de um controle de posicdo em malha aberta, o
controle ndo é o mais eficiente. Outro empecilho causado é que em

condicbes de ajustes mais finos, pequenos deslocamentos do
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acelerador, em que o duty cycle € menor que 20%, o motor néo
conseguiu responder nessas condigoes.

O motor a diesel utilizado nos testes possui um Unico cilindro, o que cria
variacbes na velocidade e torque gerados em um ciclo de
funcionamento do motor. Durante as etapas de admissdo, compresséo
e exaustdo o motor consome energia cinética para a realizacdo das
etapas, principalmente na compressao, energia essa utilizada que so6
sera fornecida no ciclo da exploséo (ZWEIRI et all, 1998). A substituicdo
do motor por um com mais cilindros pode fazer com que o sistema
responda mais rapido as mudancas feitas no governador, além de
diminuir as variagdes causadas pelas etapas que consomem energia.

O sistema empregado utiliza o angulo de fase e a frequéncia da tensao
gerada para efetuar o ajuste na velocidade do motor a diesel.
Entretanto, entre o ajuste da posicdo do governador do motor até a
geracdo da energia existem diversos fatores que podem alterar o
resultado final. Deste modo sugere-se separar o sistema de controle em
malhas adicionais (malha de posicdo do governador, malha de
velocidade do motor,etc) a fim de se obter um resultado mais estavel. A
utilizacdo de técnicas de inteligéncia artificial como demonstrado em
(HE WEI et all, 2009) (MCGOWAN et all, 2008) (SEUNG et all, 2008),
podem ser uma solucdo para encontrar o ponto Otimo de

funcionamento.
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Anexo 1- Especificagoes do Moto redutor CC

Motoredutores >> MR 710 / MR 710 TR
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g W = It
- -/
- Rosca M4 x Smm i . !
i 4x) ' & F:I o
~19.84 19.84] " Riosea b € Smm
6 |18 | _22 125
- Corrante cantinua le - a5 __|
- I permanente VISTA - W

- 2 Polos

- Massa 400g e 600g (na versdo TR)
- Engrenagens sinterizadas

- 12 ou 24 Vo

=110 220 Vea (na versdo TR)

Cantrclador recomendado: CVE 2005 Dimensdes em milimetro | mm )

PN vOLTS| S/ CARGA MAXIMA EFICIENCIA TORQUE
v | RPM | A | RPM | A | TORQUE kgfcm |domimal cnens | TRAVADO kgf cm
MR710-3 | 24 3 | 004 | 24 | 018 23 45 | 13 132
MR7106 | 24 6 | 004 | a4 | 018 23 45 | 13 150
MR710-10 | 24 | 10 | 01 | 88 | 028 23 68 | 32 163
MR710-15 | 24 | 15 | 016 | 138 | 04 23 96 | 5 158
MR710-24 | 24 | 24 | 004 | 21 | 018 6.2 45 | 13 83
MR710-42 | 24 | 42 | 016 | 38 | 04 13 96 | 5 98
MR 710-60 24 60 0,16 85 0.4 9 9.6 a i
MR710-88 | 24 | 88 | 02 | 68 | 05 13 12 | 9 86
MR710-115 | 24 | 115 | 0,16 | 107 | 05 85 12 | 9 71
MR710-163 | 24 | 163 | 02 | 158 | 05 6 12 | 9 75
MR710-230 | 24 | 230 | 02 | 218 | 05 45 12 | 9 35
MR710-330 | 24 | 330 | 01 | 318 | 028 1 88 | 32 20

Outras velocidades e voltagens sob consulta
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Anexo 2 - PLL desenvolvido no Quartus
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Anexo 3- Cadigo do Matlab para SignalTapll

clc;
clear;
fprintf('Start SignalTap II');
if(exist('alt_signaltap_run")==0)
addpath('C:\altera\11.0\quartus\bin");
end
x=alt_signaltap_run('C:\altera\11.0\quartus\dissertacao\stp1.stp','signed");
clf;
N=length(x);
=1
for i=1:30;
x(j:;j+1023,:)=alt_signaltap_run('C:\altera\ 11.0\quartus\tese\stp1l.stp','signed");
forig=1:6;
z=x(j:j+1023,ig);
dado(j:j+1023,ig)=typecast( z, 'single");
ifig==1
subplot(3,1,1)
plot(dado(:ig),'k");
ylabel(" \theta(rad)")
xlim([0 length(dado(:,ig))])
title('Angulo das tensdes")

end
ifig==2
hold on;

subplot(3,1,1)
plot(dado(:ig),'t");
hold off;
end
ifig==
subplot(3,1,2)
plot(dado(:ig),'k");
ylabel('1/189 V")
axis([0 length(dado(:,ig)) -1.25 1.25])
title("Tensdo Normalizada')
end
ifig==
hold on
subplot(3,1,2)
plot(dado(:ig),'r');

hold off
end
ifig==5

subplot(3,1,3)
plot(dado(:ig),'k");
xlabel('Amostras")

xlim([0 length(dado(:,ig))])
ylabel("\omega(rad/s)")
title('Frequéncia da tensdes')

end
ifig==6
hold on;

subplot(3,1,3)
plot(dado(:ig),'r");
hold off



end
end
%drawnow;
j=i+N;
end

alt_signaltap_run('END_CONNECTION');
fprintf('Done\n');
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