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RESUMO

Este projeto trata do estudo e simulacdo hardware-in-the-loop de um processo de geracao
edlica. Devido ao avanco deste tipo de geracdo de energia elétrica, seja pela demanda
crescente das cargas instaladas no Sistema Interligado Nacional ou pela opgdo por um
processo que agrida menos o meio ambiente, os estudos voltados a este tema sdo de grande
relevancia para indlstrias e também para o meio académico. O projeto trata do
aprimoramento da simulacdo de um sistema de geracdo eolica desenvolvido no ambiente
MATLAB/SIMULINK com o intuito de realizar o controle de tensdo de um conversor CA-
CC. A simulacdo foi adaptada de um modelo puramente computacional para uma nova
técnica onde um elemento fisico é inserido no processo simulado. O dispositivo fisico em
questdo trata-se do sistema microcontrolado Explorer16, que conta com um grande namero de
periféricos e um microcontrolador com elevado grau de processamento, 0
dsPIC33FJ256GP710A, e cabe a este sistema estabelecer o fechamento de uma malha de

controle implementada.
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1 INTRODUCAO

Projetos realizados no campo da Engenharia Elétrica sdo dotados de riscos fisicos e
econémicos para quem os desenvolve. Mais especificamente, projetos no campo de geracéo
de energia elétrica envolvem trabalhos com tensGes elevadas e componentes que requerem
cuidados na sua operagdo. Particularmente, com a complexidade que os sistemas tém se
desenvolvido, os microcontroladores tém sido utilizados com muita frequéncia como parte do
processo. Tais componentes sdo vulneraveis as falhas das etapas de testes, pondo em risco o
alto investimento feito no desenvolvimento do projeto. A fim de minimizar estes riscos e
custos, é realizada uma simulacdo prévia do sistema projetado. Grandes empresas mantém
seus focos em projetar simuladores de sistemas que possam oferecer aos projetistas um grande
grau de liberdade para manipular as diferentes etapas do processo, assim como, ter um cenario
de operacdo tdo fidedigno quanto o real sistema em operagdo, e 0 microcontrolador inserido
neste sistema € uma parte essencial a ser simulada e verificada antes de ser colocado em

operacéo.

Especificamente, este projeto trata do estudo e simulagdo do processo de geracédo edlica, que
consiste no aproveitamento da forca dos ventos para que esta seja convertida em energia
eléetrica. Dentro da matriz energética brasileira, a geracdo edlica ndo faz frente a principal
forma de geracdo no pais, a hidraulica. Porém com a grande demanda de energia
impulsionada pelo crescimento da economia, a implantagdo de parques de geracdo eolica
ganha forca tanto no Brasil como no Mundo. Um grande exemplo deste panorama vem da
China, um pais que é marcado por um forte crescimento industrial e econémico nos altimos
anos e também pela grande poluicdo em sua capital Pequim. Os Chineses contam hoje com
uma carga instalada de geracéo eolica de 75 gigawatts (GW) e langcaram um plano de impulso
as formas renovaveis de geracdo de energia elétrica e com isso pretendem chegar em 2020 a
marca de 200 GW na geracdo edlica (1). Todos os esforcos feitos para que se tenham
processos industriais limpos vao além da consciéncia ambiental e ganham contorno cada vez
mais econdmico. E uma preocupacdo das grandes marcas terem atreladas ao seu nome um
marketing de producdo verde, ou seja, a producdo de seus bens faz uso de tecnologias que
preservam a natureza. Além destas grandes marcas, passou a ser preocupacao dos governos

nacionais que as emissdes de carbono em seus paises fossem reduzidas. Porém, trata-se de um
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grande desafio diminuir a emissdo de poluentes sem comprometer o desenvolvimento

econdmico.

Visando atender o Protocolo de Kyoto, que é um acordo internacional entre 0s paises
desenvolvidos para a diminuicdo da emissdo de gases que geram o efeito estufa, surgiu o
Mercado de Crédito de Carbono. Todos o0s paises que sdo membros signatarios deste
protocolo devem reduzir suas emissdes de gases poluentes ano apds ano. Recentemente, 0s
niveis de corte de emissdes destes gases foram reforcados para uma diminuicdo de 25% a
40%, em 2020, dos niveis que haviam sido registrados em 1990 (2). Assim, paises que
conseguem se manter abaixo das emissoes exigidas pelo protocolo vendem a cota de carbono

que deixaram de emitir para outras nacfes que ndo conseguiram atingir suas metas.

Assim, o mercado desafia as equipes de engenharia e planejamento a propor solugbes de
formas de producgdo e desenvolvimento de equipamentos cada vez mais econdmicos e
ecologicamente limpos. No desenvolvimento de equipamentos é muito importante e comum
fazer uso de métodos de simulacdo para que seja possivel verificar 0 seu comportamento em
diferentes cenarios de operacdo. Sem um primeiro modelo virtual do processo ou
equipamento desenvolvido, aumentam as chances de ocorréncia de falhas quando este sistema
for posto em real operacdo. A utilizacdo de sistemas de simulacdo minimiza as chances de
erros na execucdo do projeto, poupando assim recursos financeiros e otimizando o tempo
gasto para projetar e implantar um processo. A utilizacdo de sistemas microcontrolados para
simular o funcionamento de processos € uma ideia bem difundida no meio da pesquisa, uma
vez que os microcontroladores apresentam grande versatilidade em seu uso, alto poder de

processamento e um baixo custo para aquisicao.

Um estudo ja foi realizado anteriormente pelo Eng.° Odair de Barros Junior, no qual
apresentou a utilizacdo de um sistema microcontrolado para simular a operacdo de um
conversor Buck-Boost (3). Porém, este estudo fora feito com o uso de um modelo puramente
virtual do Processador Digital de Sinais (DSP) TMS 320F28335 operando em conjunto com
uma malha de controle desenvolvida no PSCAD/EMTDC.

Visando contribuir com as pesquisas ja existentes sobre o assunto, este projeto trata da

implementacdo de um sistema de geracdo de energia edlica através de uma técnica de
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simulacdo denominada hardware-in-the-loop, que faz uso do sistema microcontrolado
Explorerl6 para estabelecer o fechamento de uma malha de controle, diferentemente do que é
feito hoje, onde toda a simulacdo do sistema transcorre de uma forma puramente

computacional.

Como a finalidade de conseguir os resultados esperados da operacgdo do sistema simulado, foi
necessario utilizar os recursos de programacdo disponibilizados pela Explorerl6 para que 0s
parametros do sistema e6lico simulado fossem tratados pelo controlador nela implementado.
Foi necessario também estabelecer uma forma de comunicacdo entre o sistema edlico
simulado no computador por meio do software MATLAB/SIMULINK e o microcontrolador.
A forma de comunicacdo escolhida foi a serial e esta serd& melhor detalhada na se¢do 3.3.
Assim, com o microcontrolador devidamente configurado e com a comunicacdo entre 0s
dispositivos efetivada, o sistema foi simulado utilizando a técnica hardware-in-the-loop
utilizando um tempo virtual de simulacéo, inerente ao software MATLAB/SIMULINK, tendo
visto que o sistema microcontrolado possui uma elevada capacidade de processamento e

suporta esta condicéo de operacao.

Para que seja entender como transcorreu todo o trabalho executado este relatdrio conta,
primeiramente, no Capitulo 2 com um embasamento tedrico que traz as bases teoricas sobre
toda a ciéncia empregada na construcdo deste projeto. Sdo expostos assuntos relativos a
geracdo eolica, as partes integrantes deste sistema, como os conversores CA-CC e a técnica de
simulacdo empregada. No Capitulo 3 é descrito o sistema microcontrolado Explorerl6 que €
utilizado no processo de simulacdo do sistema de geracdo edlica. No Capitulo 4 é abordado
como a técnica de simulacdo é aplicado no sistema desenvolvido no software
MATLAB/SIMULINK. Ao longo do Capitulo 5 é explicado cada parte do sistema de geracao
eblica simulado, e como estes podem afetar as respostas esperadas. Também durante o
Capitulo 5 serdo apresentados os resultados que foram obtidos empregando a nova técnica de
simulacdo. Por fim, o Capitulo 6 apresentara a conclusdo de todo o projeto executado e 0s

trabalhos futuros que poderao ser desenvolvidos a fim de complementar esta aplicacéo.
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2 EMBASAMENTO TEORICO

2.1 Energia Eolica

A crescente demanda de energia no planeta aliada a necessidade cada vez maior de tornar-se
independente do petroleo intensificou as pesquisas para descobrir e explorar fontes
alternativas de energia. As duas principais caracteristicas procuradas nestas novas fontes de
energia é que estas sejam renovaveis e ndo degradem o meio ambiente. Neste contexto esta

inserida a energia eolica.

Atualmente ja é possivel ver que mesmo fontes energéticas que sdo renovaveis, caso das
fontes hidricas no Brasil, apresentam uma grande dificuldade em suprir a demanda existente
(4). Esta dificuldade é devida as restricbes ambientais para construgdo de novas barragens, ao
aumento das cargas presentes no sistema elétrico e também aos grandes periodos de seca
atravessados pelas bacias que represam as aguas para geracdo de energia nas usinas
hidrelétricas. Em mar¢o de 2014, as principais usinas hidrelétricas do pais ja operavam com
baixos niveis de armazenamento em seus reservatorios, e ainda estava por vir o periodo de
seca (4). Sendo assim, a geracdo de energia edlica se apresenta como uma boa forma de
complementar o sistema de geracdo hidrelétrica, uma vez que a maior indecéncia de ventos

ocorre no mesmo periodo onde ha pouca ocorréncia de chuva.

De forma sucinta, tem-se um sistema de geracdo de energia eolica descrito na Figura 1 pelos

Seus principais componentes.

Figura 1 - Principais Componentes de um Sistema de Geragdo Edlica

Poténcia Mecanica Poténcia Elétrica
Caixa Engrenagem Conversor Eletronico
(opcional) De Poténcia Rede

Gerador - _
|ﬂ “redo S 2| |
= () _||;L i <| |-
| '\\\._/ ! .J \al —-:‘; C_
| % - -

Turbina Transformador

De Poténcia

Fonte: Alternativas de Topologias Retificadoras Para Geragdo Edlica Com Geradores Sincronos A Ima Permanente de Baixa
Poténcia (5).
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O processo de geracdo tem inicio com incidéncia dos ventos na turbina edlica, onde tem-se a
geracdo de uma energia mecénica. Esta energia mecénica, em algumas situacles, €
transmitida para uma caixa de marchas para adequar a velocidade de mais baixa do giro da
turbina a alta velocidade de rotacdo do gerador. O gerador por sua vez estd encarregado de
transformar a energia mecénica recebida em seu eixo para uma energia elétrica em seus
terminais. A poténcia elétrica gerada deve ser entdo adequada para a sua devida finalidade que
se deseja, seja atender consumidores diretamente, ser armazenada em um banco de baterias,
dentre outras. Cabe entdo ao Conversor Eletronico de Poténcia adequar a energia que é

gerada.

2.2 Conversores Eletronicos de Poténcia

Os Conversores Eletronicos de Poténcia tém a finalidade de promover uma interface entre
uma ou mais partes de um sistema elétrico, no qual ele é o responsavel por tratar e controlar o
fluxo de poténcia circulante, mantendo-o em seus niveis nominais mesmo diante de varia¢oes
de operacdo do gerador. A Figura 2 traz as principais fungdes dos conversores eletrénicos

aplicados na industria.

Figura 2 - Principais Fung¢des dos Conversores Eletrénicos

El ‘ Retificador (V1f1)

>

Conversor
Indireto de
Frequéncia

Conversor
Direto de
Frequéncia

Conversor

cc-cc
Conversor

Indireto de
Tenséo

<

>

E2 Inversor [V2,f2]

Fonte: Eletronica de Poténcia (6).
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Dentro de todos estes tipos de aplicagdes possiveis para 0s conversores estaticos, este estudo
trata especificamente de um conversor CA-CC, o qual, pela Figura 2, trata-se de um
retificador.

Visando um maior aproveitamento da energia que é gerada e desejando aumentar os niveis de
poténcia dos sistemas de geracdo, intensificaram-se os estudos sobre a eletrénica de poténcia,
que é a base destes tipos de conversores. Tais estudos tém levado ao desenvolvimento de
dispositivos semicondutores cada vez mais modernos, capazes de suportar elevados niveis de
tensdo associado a uma operacdo em altas frequéncias, o que permite que sejam utilizados

conversores eletronicos em sistema associados a poténcias cada vez mais elevadas.

Sendo assim, estando 0s conversores eletrdnicos presentes em grandes sistemas de geracdo de
energia, € necessario que seja feito junto a ele um sistema de controle. Visando uma operacéao
em conjunto do sistema de controle e conversor, é possivel obter sistemas mais robustos e

com uma melhor qualidade da energia gerada.

Baseado nesta necessidade da elaboracdo de um sistema de controle para o conversor, se faz
necessaria a utilizacdo de um dispositivo capaz de realizar analises das condi¢des de operacéo
do sistema de geracdo e proporcionar uma alteracdo sobre ele, visando uma operacéao
adequada. Este novo dispositivo € o Processador Digital de Sinais (DSP, do inglés Digital
Signal Processor). No DSP sdo embarcadas légicas de programacdo que sintetizam
controladores digitais, responsaveis por gerir o comportamento do sistema em um ponto de

operacao.

Assim, sdo necessarios alguns esclarecimentos a respeito alguns dos diferentes tipos de DSP
disponiveis e como estes podem operar em um sistema de controle, mediante suas

caracteristicas.

2.3 Processadores Digitais de Sinais

O desenvolvimento tecnoldgico no ramo da eletrénica ndo ficou restrito somente ao campo da
eletronica de poténcia. Com avancgos alcangados nas pesquisas de materiais semicondutores, é

possivel cada vez mais alocar em um mesmo chip uma quantidade imensa de transistores
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(dezenas de milhares). Isso levou ao desenvolvimento de sistemas que possuem um alto poder
de processamento de dados, sendo mais compactos em seu tamanho fisico e possuindo um
valor agregado mais baixo. Assim nasceram 0s DSPs, que proporcionam a possibilidade de
realizar um tratamento de dados de um sistema com um bom desempenho de processamento
aliado a um custo reduzido. Dentre os diversos tipos de DSPs existentes, 0s mais comuns sao
compostos por sistemas microprocessados e microcontrolados. Sendo assim, nas segdes
seguintes serdo melhores detalhadas as funcionalidades e caracteristicas dos
microcontroladores e microprocessadores a fim de sanar qualquer divida que haja em
distinguir estes dois dispositivos. I1sso fundamenta a escolha por um sistema microprocessado

para compor o sistema de controle desta aplicagéo.

2.3.1 Microprocessador

Os microprocessadores sdo voltados para trabalhar com um grande volume de dados e
executar célculos com uma elevadissima velocidade processamento. Assim, 0S
microprocessadores apresentam em sua constituicdo apenas uma Central Process Unit (CPU)
e todos os outros periféricos necessarios para a aplicacdo devem ser anexados a ele (7). Uma
visdo geneérica da arquitetura de um microprocessador pode ser vista na Figura 3. Nesta figura
fica evidenciada a estrutura de uma placa mae onde um bloco € a CPU e, externamente a ela,
sdo inseridas as memorias RAM e ROM, portas de entrada e saida de dados, dispositivos de
contagem, portas de comunicacdo com outros dispositivos e quaisquer outros elementos que

se fagcam necessarios na aplicacéo.

Figura 3 - Diagrama de Blocos de um Sistema com Microprocessador
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Fonte: Adaptada de Microcontroladores (8).
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2.3.2 Microcontrolador

Os microcontroladores sdo dispositivos nos quais todos os periféricos necessarios para o seu
correto funcionamento ja estdo imersos dentro de um mesmo circuito integrado. A utilizagdo
dos microcontroladores ganhou forca com o grande avanco da tecnologia e com a
possibilidade de integrar milhdes e até bilhdes de transistores em um mesmo chip chegou-se a
um barateamento na fabricacdo de circuitos integrados e também a sistemas com um bom
poder de processamento de dados. Assim, passou-se a usar estes circuitos que contam com um
menor poder de processamento (quando comparado aos processadores mais modernos e
sofisticados) para tarefas mais especificas, que ndo demandavam tantos recursos como
controle de impressora, reguladores de velocidade e acionadores de motores de passos (8). Na

Figura 4 pode-se ter uma visdo geral dos elementos que compdem um microcontrolador.

Figura 4 - Diagrama Geral de Blocos de um Microcontrolador
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Fonte: Microcontroladores (8).

2.4 Hardware-In-the-Loop Simulation

A técnica de simulacdo Hardware-In-the-Loop (Hardware-in-the-loop Simulation HILS) é um
método ja utilizado hd aproximadamente 20 anos pela inddstria para o desenvolvimento e
implantacdo de projetos (9). Trata-se de uma técnica que visa auxiliar no desenvolvimento e
testes de sistemas de controle para processos de complexidade elevada. O primeiro segmento
industrial a utilizar a simulacdo hardware-in-the-loop foi o setor de avia¢do. Hoje, este tipo de
simulacdo esta auxiliando no aperfeicoamento dos sistemas da industria de motores, no setor
de desenvolvimento de equipamentos médico-hospitalar, em sistemas mecanicos e elétricos

(com foco em energia renovavel) (10), na linha automotiva, dentre outros.
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Operar equipamentos sem antes ter uma boa nogdo de sua condi¢do em operagdo € um grande
risco. Tanto riscos a vida para 0s especialistas que operam no processo como para 0S
equipamentos nele envolvido. Grandes cifras sdo envolvidas em processos de grande porte,
como os sistemas de geracdo de energia. Mesmo sendo realizados os devidos célculos e
dimensionamentos das partes do sistema é conveniente que seja possivel validar os resultados
obtidos com o formalismo matematico. Por isso, sistemas de simulacéo sdo tdo difundidos no

meio industrial.

H& uma grande variedade de simuladores nos quais é possivel sintetizar todo um processo
industrial. Este processo de sintese é realizado pelo levantamento de modelos matematicos
que descrevem o sistema em questdo em uma determinada condi¢cdo de operagédo. De fato,
estes metodos de simulagdo no qual sdo utilizados componentes estritamente virtuais levam o
projetista a ter boas aproximacgdes da operacéo real da planta em desenvolvimento. Porém,
sistemas reais sdo dotados de ndo-linearidades e caracteristicas proprias de funcionamento que
ndo sdo possiveis de ser sintetizadas em um simulador, ou a sua modelagem neste ambiente

torna-se inviavel tamanha a complexidade inerente a esta caracteristica.

Sendo assim, a fim de chegar-se a um sistema simulado que opere de forma mais proxima de
uma operacdo real de um sistema complexo, é possivel adotar uma estratégia de simulacao
baseada em hardwares. O sistema real completo pode ser subdividido em sistemas menores e,
por sua vez, estes subsistemas serem substituidos por hardwares de simulacdo mais simples e
de menor risco, de forma que a conexdo estabelecida entre eles possa resultar em uma
operacdo similar a do sistema real. Porém, elaborar estes hardwares que representem
fielmente o funcionamento dos equipamentos reais pode ser tdo ou mais complexo que lidar
com o proprio equipamento, levando a um aumento consideravel no tempo de execucdo do
projeto e gastos desnecessarios. Dessa forma, estes equipamentos e sistemas complexos sao

substituidos por modelos matematicos e sdo sintetizados em softwares simuladores.

Uma vez que o0s sistemas mais complexos de um processo ja foram posto em simulacdo via
um sistema computacional, é conveniente que seja elaborado um sistema de controle para que
este processo possa ter uma operacdo mais proxima das condicdes ideais de funcionamento.

Neste cenario que se apresenta a viabilidade da técnica de simulacdo hardware-in-the-loop.
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O método de simulacdo hardware-in-the-loop consiste em inserir elementos reais para
operarem em conjunto com um processo de simulacdo de uma planta real em ambiente

virtual. Como pode ser visto na Figura 5.

Figura 5 - Esquematico de um Sistema de Simula¢do Hardware-In-the-Loop

K
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Fonte: Adaptada de Bancada Digital Para Programag&o de Microcontroladores (3).

A simulagdo hardware-in-the-loop € considerada a técnica mais segura e de baixo custo para
testes de componentes reais em ambientes virtuais (11). Uma vez que o dispositivo real
interage com um sistema simulado, este esta livre de danos causados pela fase de testes e pela
inexperiéncia no modo de operacdo de um sistema real.

Utilizando a simulacdo hardware-in-the-loop é possivel verificar e testar o desempenho de
diferentes partes que compdem um sistema mais complexo. A Figura 6 retrata bem esta

versatilidade de aplicacdo deste método de simulacéo.
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Figura 6 - Diagrama de Blocos de uma Malha de Controle Para Simula¢do Hardware-In-the-Loop
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Fonte: Simulagdo com Hardware-In-the-Loop Aplicada a Veiculos Submarinos Semi-Auténomos (11).

Analisando o diagrama retratado na Figura 6, € possivel perceber diferentes formas de
aplicacdo da simulacio hardware-in-the-loop em uma malha de controle. E muito comum
para este método de simulagdo que o sistema de controle da planta esteja em um hardware, a
fim de que este seja testado antes de sua implantacdo em um sistema real. Porém, podem
haver situacdes onde o sistema de controle ndo seja o foco da simula¢do. Exemplo disso, € se
h& a necessidade de conhecer o comportamento de um determinado atuador do sistema.
Assumindo que o controle é implementado em um sistema simulado, mediante uma interface
de poténcia que propicie o seu funcionamento, este atuador real recebe um sinal de controle e
pode se comunicar com um processo real ou simulado, dependendo também do
interfaceamento entre estes subsistemas. Sendo o processo simulado bem como os sensores,
estabelece-se o fechamento da malha de controle onde o hardware é o atuador e todo o resto
do sistema é implementado via software constituindo a técnica chamada de Load Simulation
(11). Ha também a possibilidade do hardware da simulacdo hardware-in-the-loop ser o sensor
da planta, e todo o resto do sistema ser implementado em software. Apesar de ndo ser uma
simulacdo muito usual, é possivel a sua implementacdo desde que os devidos cuidados no
interfaceamento entre a parte real e simulada seja feito de modo adequado. Porém, fica
evidenciado na Figura 6 que ha estratégias de simulacdo que ndo sdo possiveis de realizar.
Exemplo disso é um atuador simulado operar sobre um processo real, ou ainda, um processo
real ter alguma variavel mensurada por um sensor simulado.

Usualmente, a simulacdo hardware-in-the-loop vem para auxiliar no desenvolvimento de
controladores fisicos para uso em sistemas reais. Uma vez que o dispositivo ou planta que
sera simulada ja foi sintetizado em um simulador computacional, tem-se muitas vezes a

presenca de uma plataforma fisica microcontrolada a qual sera incumbida de realizar o
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controle da operagéo do sistema em simulacdo. A fim de exemplificar este modo de operacéo
da simulagdo hardware-in-the-loop, segue a metodologia utilizada para a realizacdo de um

teste de um piloto automatico para um sistema de aviagao.

A ideia fundamental da acdo de um piloto automatico estd em realizar o comando do
posicionamento do flap presente nas asas do avido, que sdo responsaveis por fazer que a

aeronave tenha um angulo com relag&o a horizontal, como pode ser visto na Figura 7.

Figura 7 - Diagrama de Forgas e Elementos de Posicionamento de uma Aeronave
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Fonte: Instituto de Fisica da UFRGS (12).

No sistema descrito na Figura 8, deseja-se simular o comportamento do piloto automatico de
uma aeronave mediante as informacdes recebidas dos medidores que indicam as condigdes de
v0o atuais. Sendo assim, o Piloto Automatico encontra-se embarcado em um sistema de
processamento de sinais e recebe os dados vindos do sistema simulado em ambiente virtual da
aeronave em v6o. Como resposta, o sistema embarcado fornece a deflexdo do flap o qual

posiciona a aeronave em um angulo desejado com relacéo a horizontal.
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Figura 8 - Esquema da HILS de um Piloto Automético
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Fonte: Adaptado de Hardware-In-The-Loop Para Desenvolvimento de Software Embarcado em DSPs Utilizando
Ambiente PSCAD/EMTDC (10).

Assim, conclui-se que a principal funcdo deste método de simulacdo é fazer com que seja
possivel testar a funcdo de um controlador antes que este venha a ser colocado em
funcionamento no processo real. Uma vez que o modelo que descreve o processo real
apresenta uma grande fidelidade, é possivel ajustar os ganhos do controlador via a simulacéo

HIL e chegar-se a melhores resultados praticos do que uma aplicagéo direta no processo.

Diante de todo esse quadro de aplicacOes, este trabalho vem apresentar a utilizacdo desta
técnica empregando o software MATLAB/SIMULINK e o hardware dsPIC33FJ256GP710A.
Uma simulacdo de um sistema de geracdo de energia edlica ja foi desenvolvida nesta
plataforma de simulacdo; sendo assim, parte da simulacdo serd& mantida e parte sera

implementada pelo hardware, permitindo a utilizacdo desta técnica inovadora.
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3 O MICROCONTROLADOR DSPIC33FJ256GP710A

A fim de entender as funcionalidades da placa Explorerl6é é necessario conhecer o

microcontrolador que é responsavel por processar toda a informacéao nesta placa.

H& diversos tipos de microcontroladores disponiveis no mercado, cada qual com suas
caracteristicas construtivas e funcionais disponibilizadas pelos seus desenvolvedores. Estes
estdo divididos em familias, e estas familias foram surgindo ao longo dos anos em virtude do
avanco tecnoldgico e da disponibilizacdo de cada vez mais recursos de processamento e
facilidades para sua programagéo. Especificamente, este projeto utiliza um microcontrolador
que foi desenvolvido pela empresa Microchip. A evolucdo dos microcontroladores da

Microchip pode ser vista na Figura 9.

Figura 9 - Evolugdo dos Microcontroladores da Familia PIC
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Fonte: EDN China (13).

O dsPIC33F256GP710A, como é mostrado na Figura 9, € um microcontrolador de 16 bits e
pertence a familia dsP1C33, uma das mais modernas deste fabricante, apresentando uma alta
performance aliada a uma alta funcionalidade, ideal para aplicacdes que se baseiam em uma
computacédo repetitiva de alta velocidade. Suas principais caracteristicas podem ser vistas no

Quadro 1 e sua pinagem na Figura 10.



Quadro 1 - Principais Caracteristicas do dsPIC33FJ256GP710A

Parametro alo
Arquitetura 16-bit
Velocidade da CPU (MIPS) 40
Tipo de Memdria Flash
Memoéria de Programa (KB) 256
Temperaturas de Operacgéo (°C) -40 a 150
Tensdo de Operacéo (V) 3a3.6
NUmero de pinos de I/0 85
Total de Pinos 100

7.37 MHz,
Oscilador Interno 32.768

kHz
. L 2-UART
Perifericos de Comunicacao 2-SP|
Digital
2-12C

Periféricos de 8
Captura/Comparacao/PWM
Resolucdo do PWM (bits) 16
Timers 9 x 16-bit

4 x 32-bit

Fonte: dsPIC33FJ256GP710A (14).

Figura 10 - Pinagem do dsPIC33FJ256GP710A
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Fonte:dsPIC33FIXXXGPX06A/X08A/X10A Data Sheet (15).
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3.1 A Placa Explorerl6

O dsPIC33FJ256GP710A foi embarcado em uma placa de desenvolvimento elaborada pela

Microchip, denominada Explorerl6. Esta placa tem por objetivo permitir a exploragdo das

funcionalidades disponiveis no microcontrolador de forma mais simples, uma vez que sdo

disponibilizados vérios dispositivos ja interligados aos seus pinos. Os principais recursos

disponiveis nesta placa podem ser vistos no Quadro 2 e a Figura 11 mostra a Explorer16.

Quadro 2 - Principais Recursos da Explorer16

Recursos

Teclas e LEDs ( 4 teclas e 8 LEDs);

Meméria serial EEPROM 24WC256 (protocolo 12C);

Meméria serial EEPROM 25L.C256 (protocolo SPI);

Sensor de temperatura MCP9700 (saida analdgica);

Comunicacéo serial RS232;

Comunicagdo CAN;

Comunicacéo Ethernet;

Botdo de reset manual;

Possibilidade de trabalhar com LCD 16x2 (alfanumérico) e LCD 128 x 64 (grafico).

Compativel com os gravadores ICD2BR, ICD2 Microchip, PICKkit e Real ICE Microchip.

Fonte: Guia do Usuério Explorer16BR dsPIC33F (16).

Figura 11 - A Explorer1l6

Fonte: Produgéo do proprio autor.
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3.2 O Compilador CCS C Compiler e MPLAB I1CD2

A elaboracdo do programa responséavel pelo funcionamento do microcontrolador na placa é
feita em um compilador que utiliza a linguagem C. Existem diversos tipos de compiladores
que podem ser utilizados, cada um deles podendo suportar a programagdo de uma grande
familia de microcontroladores e podendo oferecer mais ou menos recursos para a
manipulacdo das funcionalidades presentes nos dispositivos programados. S&o exemplos de
compiladores 0 C30 que é disponibilizado pela Microchip e trabalha junto com 0 MPLAB, o
MikroC e o CCS C Compiler.

Neste projeto, foi utilizado o compilador CCS C Compiler, devido a sua grande facilidade na
programacéo dos recursos do dsPIC33FJ256GP710A. Com uma linguagem de programacao e
uma interface muito amigavel para o trabalho, este compilador permite que o esfor¢o do
projetista seja direcionado para a elaboracdo da logica de programacdo da aplicacdo e nédo
para observacdo e manipulacdo minuciosa de cada registrador interno que é feito em uma

linguagem de nivel mais baixo.

Ao fim da programacgdo da aplicacdo, € gerado um arquivo hexadecimal (.hex), que sera
gravado no dsPIC com o auxilio de uma programadora. Neste Projeto, foi utilizada a
programadora da Microchip MPLAB ICD2. Esta programadora é capaz de programar 0S
dispositivos das familias PIC, dsPIC e PIC32 (17), possuindo assim uma larga aplicacdo e
sendo também muito flexivel a sua utilizacdo, uma vez que permite a conexao ao computador
mediante uma porta serial ou por uma comunicacdo USB. Na Figura 12 pode-se ver a

programadora utilizada no projeto.

Figura 12 - A Programadora ICD2

Fonte: Produgéo do proprio autor.



28

3.3 A Comunicagao Serial RS232

Dos recursos disponibilizados na placa Explorerl6, foi explorada a comunicacdo serial
RS232, a qual foi utilizada para estabelecer a comunicacéo entre o controlador programado na
placa e a planta do sistema em simulagdo no Simulink.

A comunicacdo entre o dsPIC e o Simulink é estabelecida utilizando uma interface serial
assincrona denominada UART, do inglés Universal Asyncronous Receiver Transmitter. A
placa possui um driver para adequar os niveis 0s niveis de tensdo do microcontrolador que sao
do padrao TTL, onde o nivel l6gico “baixo” (definido eletricamente por uma tensdao que varia
entre 0 e 0,8 volts) e o nivel logico “alto” (de 2 a 5 volts) para o padrao RS232 onde os sinais
validos variam para o nivel logico “baixo” de -12 a -3V e para nivel logico alto, de 3 a 12V
(16).

O dsPIC utiliza para a transmissédo dos dados o pino RF5 chamado TX2 e para a recepcao de
dados utiliza o pino RF4, chamado RX2. Estes pinos sdo conectados a uma porta DB9
presente na placa. O computador utilizado no projeto ndo contava com uma porta serial, que
s80 mais comuns em equipamentos mais antigos, assim, foi necessario utilizar um cabo de
conversao do DB9 presente na placa para o padrdo USB com a finalidade de estabelecer a
conexdo entre placa e computador. Para um correto funcionamento é necessario atentar para a
necessidade de instalacdo de um driver para que o computador possa reconhecer este cabo de

conversao.

Os dados sdo enviados e recebidos pelo dsPIC mediante aos respectivos buffers de envio e
recebimento. E possivel enviar mensagens que contenham até 8 bits de dados, e juntamente
com a mensagem sdo enviados alguns bits de sinalizacdo. Para que seja estabelecida a

comunicacdo serial, deve-se ficar atento a configuracdo dos seguintes parametros (18):

e Bits de dados: 7 ou 8 bits;

e Paridade: N&o, Par ou impar;

e Stop bits: 1 ou 2 bits

e Baud Rate — 110, 300, 600, 1200, 4800 bits/s.
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Quanto a paridade, pode ser escolhido se este bit estara ativo ou inativo. Caso esteja ativo,
indicard se 0 nimero da mensagem é par ou impar. Para que seja sinalizado onde a
informacédo acaba, sdo utilizados os stop bits. A taxa com a qual os bits sdo transmitidos é
denominada Baud Rate. Além dos bits ja citados, ha também o bit que inicializa a
transmissdo, chamado Start Bit. A disposi¢do destes bits nos buffers de recepcédo e envio

pode ser visto na Figura 13.

Figura 13 - Estrutura da Transmisséo Serial
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Fonte: A Interface Serial e 0 padrdo RS-232 (18).

Uma vez definida qual sera a taxa de transmissdo a ser utilizada na aplicacdo, é possivel
conhecer o tempo T, em segundos, para que um bit do buffer seja transmitido, dado pela

Equacdo (1).

1
T= Baud Rate

[s] )
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4 SIMULACAO PURAMENTE COMPUTACIONAL

A implementacdo realizada no Simulink trata-se da simulacdo de um sistema de geracao
edlica que tem inicio no sistema de geracdo e chega até um barramento CC de 400V de
tensdo. Os principais dispositivos inseridos neste caminho s&o tratados separadamente nas
secBes que seguem para que seja possivel ter o entendimento do funcionamento da simulagdo

como um todo. O sistema completo pode ser visto na Figura 14.

Figura 14 - Sistema de Geracdo Edlica Simulado
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Fonte: Producéo do proprio autor.

4.1 O Sistema de Geracgao

O sistema implementado no Simulink consiste primeiramente de uma estrutura que representa
a geracdo da energia edlica, que se da pela acdo da forca dos ventos nas pas que movimentam
o rotor do gerado elétrico. A estrutura que simula a geracdo edlica (Figura 15) possui trés
saidas de tensdo, sendo estas as fases Vi, Vp e V. apresentadas nas Equacdes (2), (3) e (4),

respectivamente.

V,(t) = V2 Vicos (wt) @)
Vy(t) = V2 Vrcos (wt +120°) ©)
V() = V2 Vycos (wt — 120°) 4)
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Figura 15 - Bloco de Geracéo
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Fonte: Producdo do proprio autor.
Onde V¢ € o valor RMS da tensdo gerada em seu interior.

A Figura 16 apresenta a estrutura interna do bloco de geragéo das tensdes.

Figura 16 - Estrutura Interna do Bloco de Simulacdo da Geracéo
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

A frequéncia das tensdes geradas varia conforme a velocidade do vento que incide nas pas da
turbina. Assim, considerando as velocidades tipicas deste tipo de gerador, teremos que para
um vento com velocidade de 3m/s, as tensbes geradas possuirdo uma frequéncia de 10Hz e
para uma velocidade de 12m/s tem-se uma frequéncia de 40Hz (5). Pode-se variar a tensdo de
saida do bloco gerador em um instante de tempo especificado no bloco “Step”. Ao variar a
saida deste bloco seleciona-se uma tensdo de saida especifica, simulando uma variagcdo do

vento na entrada da turbina.
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4.2 O Conversor CA-CC

No centro desta aplicagdo, encontra-se o conversor CA-CC com o qual se deseja realizar o
controle de tensdo. Seu bloco no sistema e sua estrutura interna podem ser vistos

respectivamente nas Figuras 17 e 18.

Figura 17 - O Conversor CA-CC

CONVERSCR

Fonte: Produgao do proprio autor.

Como ¢é possivel ver, na Figura 17, o conversor conta com 4 entradas (situadas a esquerda do
bloco) onde a entrada “In/” o sinal o PWM que comandara o acionamento dos IGBTs no
interior do conversor e as 3 entradas subsequentes sdo as fases A, B e C oriundas do bloco de
geracdo do sistema simulado. As duas saidas (situadas do lado direito) do bloco séo referentes

aos polos positivos e negativos da tensdo continua obtida.

Figura 18 - Estrutura Interna do Conversor CA-CC
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Fonte: Produgéo do préprio autor.
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A topologia desde conversor é a SEPIC, do inglés Single-Ended Primary-Inductor Converter,
e sua descricdo detalhada pode ser conferida em (5). Este conversor por sua vez, alimenta uma

carga resistiva constante durante toda a simulagéo.

O objetivo deste conversor é manter a saida CC constante, (no caso 400V) apesar das
variagdes de tensdo CA na sua entrada devido as oscilacGes de vento. Sendo assim, ao efetuar
o controle do disparo na chave semicondutora (através do ajuste da razéo ciclica) ajusta-se o
mesmo Valor da tensdo de saida para as diversas entradas de tensdo.

4.3 O Sistema de Controle de Tensdo

Como resultado da operacéo deste sistema de geracao de energia, deseja-se obter uma tensao
de 400V continua no barramento de saida. Para que este objetivo seja alcancado faz-se
necessaria a presenga de um controlador no sistema. O bloco referente ao controlador no

sistema simulado pode ser visto na Figura 19 e sua estrutura interna na Figura 20.

Figura 19 - Bloco do Controlador no Sistema Simulado

Pl controller

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Figura 20 - Estrutura Interna do Controlador Simulado

saida
PID Controller Constant
| o : JFlis) - 400
entrada

Fonte: Produgéo do proprio autor.
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O controlador utilizado nesta aplicagéo trata-se do Proporcional Integral (P1), no qual em sua
entrada é colocado o sinal do erro apresentado pelo sistema que é a subtracdo do sinal de
referéncia de tensdo do sistema pelo valor da tensdo de saida do conversor no instante atual.
Como pode ser visto na Figura 20, tem-se a presenca do bloco PID do Simulink, porém, a sua
parte derivativa é suprimida, uma vez que €é atribuido um ganho da constante derivativa kd

igual a zero.

A saida do controlador ir4 atuar de forma que seja possivel estabilizar o sistema no nivel de
tensdo indicado pelo valor de referéncia. Sendo assim, a resposta obtida na saida do
controlador serd a razéo ciclica que é aplicada ao sinal do bloco PWM, que por sua vez atua

no disparo dos IGBTSs que estéo presentes na entrada do conversor CA-CC.

Uma vez que ndo se tem o modelo matematico que descreve o conversor, ndo foram
utilizados métodos classicos para obter a sintonia do controlador, chegando-se aos valores das
constantes kp e ki de forma empirica. Para a simulacdo realizada com este controlador, tém-se

os valores descritos no Quadro 3.

Quadro 3 - Constantes do Controlador Pl do Sistema Simulado

O a e alo
kp 0,5
ki 100

Fonte: producéo do proprio autor.

4.4 O Sinal PWM

Uma vez que o sistema de controle do conversor atuou, 0 mesmo forneceu um valor de razéo
ciclica para o subsistema que gera um sinal PWM adequado ao nivel de tensdo que foi medido
no barramento de saida do conversor. O bloco responsavel pela geracdo do PWM pode ser

visto na Figura 21 e a sua estrutura interna na Figura 22.
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Figura 21 - Bloco do PWM
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Figura 22 - Estrutura Interna do Bloco do PWM
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Fonte: Producéo do proprio autor.

O bloco do PWM recebe o valor da razdo ciclica, que € um namero real, positivo e pode, para
esta aplicacdo, variar entre 0,25 e 0,5 dependendo da dinamica apresentada pelo sistema (5).
Este valor indica a qual a porcentagem do periodo do sinal PWM esta em nivel 16gico “alto”,

permitindo assim o fechamento dos IGBTs presentes no conversor.

A geracdo da onda de saida do bloco do PWM se da por meio da comparacdo de uma onda
triangular do tipo dente-de-serra com o valor da razdo ciclica vinda do controlador Pl. Esta
onda dente-de-serra € gerada pelo bloco Triangle do Simulink e possui uma amplitude que
varia de 0 a 1 e um periodo de oscilacdo de 50ps, 0 que a leva a ter uma frequéncia 20kHz,

como pode ser vista em sua janela de configuracdo na Figura 23.
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Figura 23 - Janela de Configuracdo do Bloco Triangle

E Source Block Parameters: Triangle

Repeating table (mask) (link)

Output a repeating sequence of numbers specified in a
table of time-value pairs. Values of time should be
monotonically increasing.

Parameters

Time values:

[0 0.00005]

Output values:

[01]

Fonte: Producéo do proprio autor.

Como resultado da comparacgédo, é obtida uma onda quadrada, com a mesma frequéncia de
oscilagdo da onda triangular, com uma amplitude apresentando um valor binario que é
consequéncia da comparacdo que € realizada. Enquanto a amplitude da onda triangular €
menor ou igual ao valor da razéo ciclica, tem-se uma amplitude da onda de saida igual a 1,
caso contrario, a saida assumira um valor igual a zero. Com isso, sempre serd mantida
constante a frequéncia da onda de saida e sera variada a largura do pulso desta onda, como é

definido este tipo de modulacéo.

Por fim, o sinal PWM gerado é aplicado aos IGBTs do conversor, permitindo que seja

possivel o funcionamento do mesmo.

4.5 A Simulacéo do Sistema

O resultado da simulacdo, apresentada na Figura 24, é de um sistema que opera nominalmente

com velocidade do vento de 12m/s gerando tensGes cuja frequéncia € de 40Hz.



Figura 24 - Tenséo na Saida do Conversor e Tensdo de Fase Gerada
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Fonte: Producéo do proprio autor.

O tempo de simulacéo é de 0,5 segundos, sendo que até o instante de tempo t = 0,3 segundos

as condicdes sdo as nominais; em t = 0,3 segundos ha uma queda na velocidade do vento para

3m/s, resultando em tensdes cujas frequéncias é de 10Hz. A razdo ciclica para a simulagdo em

questdo pode ser vista na Figura 25.

Figura 25 - Razdo Ciclica Durante a Simulagéo
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Fonte: Producgéo do préprio autor.
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O resultado da atuagdo do controlador pode ser observado pois mesmo com a variagdo de

tensdo de entrada, a tensdo de saida do conversor manteve-se em 400V.

As medic0es realizadas para esta simulagéo levaram aos valores apresentados no Quadro 4.

Quadro 4 - Resultados Obtidos da Simulagédo Puramente Computacional

Frequéncia Parametro \ Valor
40Hz Tempo de Acomodacao [s] 0,1
Tensdo Final [V] 393

Tempo de Acomodacdo [s] | 0,015
10Hz | Valor de Pico [V] 407
Tensdo Final [V] 400

Fonte: Producéo do proprio autor.

Analisando o quadro acima, é possivel chegar a algumas conclusdes. O Erro estacionario

apresentando pelo sistema antes da mudanca de velocidade do vento é dado por:

Erroson: 191 = (1 22°)100

Erroson, = 1,75 %

Outra informacdo importante que pode ser retirada dos dados do Quadro 4 é o sobressinal

apresentado pelo sistema quando ocorre a transi¢do de velocidade do vento.

Sobressi z[cy]—(4°7 1)100
opressina ol = 400

Sobressinal = 1,75 %

Estes resultados séo referéncia para a nova forma de simulacdo que € descrito no capitulo a

sequir.
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5 A SIMULACAO DO SISTEMA COM HARDWARE-IN-THE-LOOP

Com o objetivo de realizar a simulagdo hardware-in-the-loop no sistema apresentado na
Figura 14, foi inserido o dsPIC33FJ256GP710A que esta presente na placa Explorerl6 que
opera substituindo o bloco controlador PI, dessa forma, ficando a cargo desde sistema

microcontrolado o controle do conversor.

E sabido que 0 PWM no dsPIC33FJ256GP710A é implementado em hardware. Todas as
caracteristicas desejadas para o sinal PWM sdo previamente estabelecidas no momento da
configuragdo do dispositivo microcontrolado. O PWM no dsPIC opera segundo um timer, que
€ um contador interno do microcontrolador. Este timer opera por meio de uma interrupcao
interna do dispositivo e a cada estouro de sua contagem, realiza uma acdo determinada. Este
timer define entdo qual sera a frequéncia de operacdo do PWM. Esta frequéncia permanece
constante, sendo variada a sua razdo ciclica conforme a necessidade da planta. Assim, ndo ha
um codigo que sintetize um PWM presente na logica de programagéo. Assim, o PWM que
comanda o conversor desta aplicacdo € implementado via um sistema de comparacdo entre
uma onda portadora e a razdo ciclica, que € fornecida como resposta do controlador

implementado no codigo do dsPIC.

Para realizar entdo o controle do conversor, foram necessarias algumas alteracdes no sistema
apresentado anteriormente. O sistema que realiza a simulacdo hardware-in-the-loop pode ser

visto na Figura 26.

Figura 26- Sistema Para Simulagio HIL
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Fonte: Produgéo do proprio autor.
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As alteracdes que foram realizadas sdo citadas e explicadas ao longo deste capitulo.
5.1 O Bloco de Adequacéao de Sinal

A primeira alteracéo realizada no sistema foi a inser¢do de um bloco de adequacao do sinal de
tensdo que seré tratado posteriormente pelo sistema microcontrolado. O bloco citado pode ser

visto na Figura 27 e sua estrutura interna na Figura 28.

Figura 27 - O Bloco de Adequacéo de Sinal

Adegquacdoc

Fonte: Produc&o do proprio autor.

Figura 28 - Estrutura Interna do Bloco de Adequagdo de Sinal
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Fonte: Producgéo do proprio autor.

A necessidade da presenca deste bloco na entrada do sistema microcontrolado vem do modo
de comunicacdo serial RS232 suportar transmitir dados de até 8 bits, ou seja, 1 byte. Tendo o
buffer de transferéncia e recepcdo de dados a capacidade de transmissdao de 1 byte de
resolucdo, é possivel transmitir dados que variam de 0 a 255. Como a tensdo medida na saida
do conversor atinge valores proximos ou exatamente 400V, dividiu-se este valor de tensdo por
2, fazendo seja possivel transmitir os dados com o 1 byte disponivel no buffer para

informacao.

A preocupacdo com o tipo de varidvel de cada uma das conexbes do sistema é de suma
importancia para o correto funcionamento do sistema. Muitos erros sdo ocasionados pela falha
na forma de tratar uma variavel presente no sistema. Os problemas podem ir desde a perda de

informacdes e o comprometimento dos dados do sistema até a incapacidade de colocar a
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simulacdo em funcionamento. Assim, é importante ter o conhecimento da resolucao suportada
por cada tipo de varidvel que aparece no sistema. As resolugdes mostradas no Quadro 5
auxiliam a definir as varidveis tanto na programacdo do cdédigo embarcado no

microcontrolador quanto no tratamento dos dados que circulam na simulacéo.

Quadro 5 - Resolucdo dos Tipos de Variaveis Mais Utilizados

pos de Dado ; e ao
int 8 variaveis inteiras sem sinal, capacidade de 0 a 255
signed int 8 varidveis inteiras com sinal, capacidade de —128 a 127
long 16 varidveis inteiras sem sinal, capacidade de 0 a 65535
signed long 16 varidveis inteiras com sinal, capac. de —32768 a 32767
float 32 variaveis reais com sinal. Representacdo aproximada
short ou boolean 1 varidveis logicas, de um bit, podendo valer 0 ou 1
int32 32 variaveis inteiras sem sinal, podendo valer de 0 a 4294967295
signed int32 32 variaveis inteiras com sinal, podendo armazenar valores de -
2147483648 a 2147483647
char 8 variaveis que armazenam caracteres em forma de bytes

Fonte: Fungdes Mais Utilizadas da Linguagem C Padrdo CCS (19).

A variavel de tensdo do barramento CC estd em um formato float que possui 32 bits de
tamanho e a constante que a divide estd em um formato inteiro que possui 16 bits de
resolucdo, sendo assim, o resultado desta divisdo esta em um formato float de 32 bits, sendo
necessario utilizar um bloco de converséao de tipo de dado (bloco uint8) para que seja possivel

disponibilizar um dado de 1 byte para que este seja transmitido.

5.2 O Controlador Digital no dsPIC33FJ256GP710A

Apos a adequacdo do tamanho dos dados que sdo transmitidos, 0s mesmos sdo transmitidos de
forma serial para o dsPIC. A acdo do dsPIC é similar a acdo do bloco do controlador PI que
era utilizado no sistema simulado de forma puramente computacional, de forma a fornecer em
sua saida um valor de razdo ciclica que é utilizada para produzir o sinal PWM. O bloco do

dsP1C33FJ256GP710A pode ser visto na Figura 29 e sua estrutura interna na Figura 30.
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Figura 29 - O Bloco do dsPIC33FJ256GP710A

dsPIC22FJ2EE8GPT10A
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Fonte: Producdo do proprio autor.

Figura 30 - Estrutura Interna do Bloco dsPIC33FJ256GP710A
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Fonte: Produgao do proprio autor.

Como pode ser visto na Figura 30, a estrutura interna do bloco dsPIC33FJ256GP710A é
extremamente simples, contendo apenas os blocos de transmissdo do sinal do sistema
simulado para o dsPIC e o de recebimento do valor fornecido como resposta do controlador

digital implementado no microcontrolador.

Para a utilizacdo da biblioteca de comunicacdo serial que esta disponivel no Simulink é
necessario antes configurar os parametros para o seu correto funcionamento. Todos os blocos
citados na comunicacdo entre o dispositivo e o Simulink encontram-se disponiveis na
biblioteca Instrument Control Toolbox. O primeiro bloco a ser configurado é o Serial
Configuration, no qual estdo presentes todos os parametros que regem como deve se dar a
comunicacdo serial quanto ao tamanho da mensagem que € transmitida e recebida, o tipo da
varidvel, bits de parada, dentre outros. A janela de configuracdo do bloco Serial

Configuration pode ser vista na Figura 31.
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Figura 31 - Configuragéo do Bloco Serial Configuration

W Block Parameters: Serial Configurationl [&J

Serial Configuration

Configure the parameters for the serial port.

Farameters

Communication port: |<Please select a port...> v|

Baud rate: 115200

Data bits: E -

Parity: [none -
Stop bits: [2 -]
Byte order: [LittleEndian -]
Flow control: [none -]
Timeout: 10

(o« J[ cancel J[ welp ][ eaty ]

Fonte: Producéo do proprio autor.

Como pode ser visto na Figura 31, o valor de baud rate escolhido para esta aplicacdo é de
115200 bits/s, um dos maiores valores disponiveis para este padrdo de comunicacao, visando
que seja possivel ter uma transmisséo e recebimentos dos dados o mais veloz possivel, com a
intencdo de minimizar a lentiddo caracteristica deste tipo de comunicacdo. O tamanho da
mensagem transmitida € de 8 bits (0 maior tamanho de palavra disponivel), ndo possuindo bit
de paridade, tendo um bit de parada, um bit de inicio de transmisséo e tendo uma organizacao
dos bits da mensagem seguindo uma sequéncia LittleEndian, onde o bit menos significativo
ocupa a primeira posicdo e o mais significativo, a Gltima. O namero da porta serial a qual o
dispositivo esta conectado também deve ser informado. Assim, toda a configuracdo que
realizada para a comunicacdo serial foi com a intencdo de transmitir o maior nimero de
informacao possivel, aliando alta velocidade de transferéncia e boa resolucdo das mensagens

trocadas entre simulacdo e hardware.

Depois de terminada esta configuracdo preliminar da comunicacao serial, tem-se ainda que
configurar cada um dos blocos de envio e recebimento de informacdo. Tratando
primeiramente o bloco Serial Send, tem-se para ele a janela de configuracdo mostrada na

Figura 32.
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Figura 32 - Configuracéo do Bloco Serial Send

E Sink Block Parameters: Serial Send - &

Serial Send

Send binary data over serial port.

Farameters

I| Communication port: | <Please select a port...> -
Header:
Terminator: <none: -

/| Enable blocking mode

OK ]| Cancel H Help Apply

Fonte: Producéo do proprio autor.

O bloco Serial Send é responsavel pelo envio da tenséo, que foi medida e tratada pelo bloco
de adequacéo, para o dsPIC. Sua configuracdo é muito simples como é possivel ver, alterando
somente para este bloco qual o nimero da porta serial do computador esta sendo usada pela

aplicacao.

O ultimo bloco do sistema de comunicacao serial configurado foi o bloco Serial Receive. Este
bloco realiza o recebimento da informacao que foi tratada pelo dsPIC. Assim como o Serial

Send, este bloco ndo possui uma configuracdo complexa como mostra a Figura 33.
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Figura 33 - Configuracdo do Bloco Serial Receive

E Source Block Parameters: Serial Receive

Serial Receive

Receive binary data over serial port.

Parameters

Communication port: | <Please select a port...>

Header:
Terminator: <nonex

Data size: [11]

Data type: [uinta -

7| Enable blocking mode

Action when data is unavailable: |Output last received value - |

Custom value: 0

Block sample time: 1/40000

oK H Cancel || Help

Fonte: Producéo do proprio autor.

Na janela de configuracdo mostrada acima, séo alterados trés parametros. O primeiro deles, a
exemplo dos outros dois blocos ja citados, € a porta serial utilizada para a comunicacdo. O
segundo diz respeito ao tipo de dado que é recebido na comunicacdo. Ja o terceiro parametro é
o sample time do sistema. O sample time é o tempo de execucdo de cada passo do Simulink,

agindo como uma amostragem do sistema.

A saida entdo do bloco Serial Receive é a razdo ciclica necessaria para o PWM operar, que foi
calculado segundo a l6gica definida dentro do controlador embarcado no dsPIC. Para efetuar

a programacdo do microcontrolador seguiram-se os procedimentos descritos na se¢do 5.2.1.

5.2.1 A Programacao do dsPIC33FJ256GP710A

Como mencionado anteriormente, para gerar o codigo em linguagem C para a programacéo
do dsPIC foi utilizado compilador CCS C Compiler. Inicialmente, a programacéo do dsPIC se
da com a configuracdo do modo de operacdo que este dispositivo deve ter. Uma grande

virtude do compilador que foi adotado é a facilidade proporcionada ao programador, trazendo
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uma interface muito amigavel e direta, tanto para a configuracao inicial do dispositivo quanto

na construcao do cddigo em si.

Para realizar a configuracéo inicial do dsPIC, deve-se criar um projeto, no qual sera possivel
fazer com que varios arquivos, como bibliotecas e cabecalhos dos recursos utilizados na
programacéo, possam comunicar-se entre si para o funcionamento do programa desenvolvido.

O procedimento para a criagdo de um novo projeto é visto na Figura 34.

Figura 34 - Criagdo de Um Novo Projeto Para dsPIC no CCS C Compiler
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Sera aberta uma janela para que possa ser dado um nome ao projeto e salva-lo em um
diretorio. Apos isso, serd aberta uma nova janela onde sera possivel realizar a configuracao do

microcontrolador. Esta janela pode ser vista na Figura 35.
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Figura 35 - Janela de Configuracdo do Microcontrolador

PCD Wizard - C\Users\JRicardo\Desktop'\projeto . - - -
File Help
R # | QOptions | Code
Basic
General

Family: dsPIC33F) - [F] Debug Code
Example Code .

Device: DSPIC33FJ256GPT10A v] B&IBT ~  Debug Pins
Peripherals

Clack
Analog Oscillator Type: Crystal - USE Low Speed
- 8.000.000 Hz =~ USB Full Speed

T Crystal Clock Speed:

CPU Clock Speed: 20.000.000 Hz  ~ 40MPS
SPI |

3 Watch Dog Timer
12 D Enabled P_resu:ﬁ-lar P_ustsc:alar
@132 @11 1:256
110 Pins 1:128 1:2 1:512
1:4 1:1024
Timers
1.8 1:2048
PWMMOutput 1:18 1:40598
Compare getc() and fgetci 132 18192
Input Gapture 2c_read 1:64 1:16384
Delay Functions 1:128 1:32762
Drivers
Header Files
Interrupts
Advanced -
Chip: DSPIC33FJ2S6GPT104A  Freguency: 20.000.000 Create Project Cancel

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Na janela de configuracdo é escolhido o modelo do microcontrolador a ser programado e
como serd o clock que rege o funcionamento do dispositivo. Segundo informacdes do
fabricante, a placa Explorerl6 conta com um cristal oscilador de 8MHz e o dsPIC pode
trabalhar com uma velocidade de 40 milhdes de instrucdes por segundo, ou 40 MIPS, o que

permite que o microcontrolador opere em uma frequéncia de 80MHz.

Passada a configuracdo inicial do dispositivo, é possivel também realizar a configuracdo de
itens periféricos do microcontrolador. Para isso, basta na coluna ao lado esquerda da janela de
configuracéo, selecionar qual o periférico desejado e configurd-lo. Neste projeto foi utilizado
o periférico de comunicacdo serial do microcontrolador e a sua configuracdo pode ser vista na

Figura 36.



48

Figura 36 - Configuracdo da Comunicagdo Serial no Microcontrolador

PCD Wizard - C:\Users\JRicardo\Desktop\prajeto .

File Help

. UART Setup | Cod:
Basic £

UART Setup

Device Hardware RS-232

Example Code UARTZ - Use HW UARTZ

Peripherals Baud: 115200| Enable Pin: None RTS Mode: Flow Control

Transmit Pin: | F5 Parity: RTS Level: Low
Analog

Receive Pin: |F4 Bits: ] - Receive Buffer: (0 = Not Used)
UART ) ;
RTS Pin: Stream: Tranzmit Buffer: (0 = Mot Used)

=PI CTS Pin: CTS Level |Low Use TBE ISR
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Drivers
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Interrupts

Advanced

Chip: DSPIC33FI258GPT10A  Frequency: 20.000.000 Create Project Cancel

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Para que haja o correto funcionamento da comunicacdo, as configuracfes realizadas no
Simulink e no periférico do microcontrolador devem ser idénticas. Para isso basta selecionar
uma das duas op¢oes de comunicacdo UART disponiveis no microcontrolador e informar o
baud rate desejado, pois as demais configuracdes j& vém como default igual aquelas
realizadas no Simulink. Sendo assim, foi selecionada em Hardware RS-232 na janela de
configuracdo a comunicacdo UART2 do microcontrolador e informado o baud rate de 115200
bits/s.

Outra funcionalidade do microcontrolador que foi explorada nesta aplicacdo € o uso de
Interrupgdes. As interrupgOes sdo sinalizagcbes de acontecimentos ocorridos, as quais Sao

percebidas e tratadas pelo microcontrolador. Este recurso dos microcontroladores pode ser de
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grande importancia para algumas aplicagfes. Quando o microcontrolador recebe um sinal de
ocorréncia de um determinado evento € possivel desviar, de forma muito veloz, a execucéo do
programa principal para uma sub-rotina que ir4 tratar o acontecimento ocorrido e voltara ao
programa principal para retomar a execuc¢do do ponto exato em que parou. Sendo assim, esta
capacidade do microcontrolador € aplicada de forma a aperfeicoar o cddigo do ponto de vista
que se torna desnecessario checar, a cada ciclo de execucdo do programa principal, se um
determinado evento ocorreu, diminuindo o esfor¢co computacional do dispositivo o0 que

permite que se tenham execucdes mais velozes dos cddigos implementados.

Existem diversos tipos de interrupgdes suportadas pelo dsPIC33FJ256GP710A. Elas podem
ser interrupcdes externas, as quais sao originadas por excitacbes em seus pinos de entrada
advindas, por exemplo, de sensores; podem também ser internas ao microcontrolador, caso
das interrupcbes originadas do estouro de contadores internos, ocorréncia de erros de

processamento, dentre uma infinidades de acontecimentos.

Um exemplo do uso das interrup¢cdes em um projeto com microcontroladores pode ser um
sistema de seguranca. Supondo que um sensor piroelétrico de presenca seja conectado a uma
porta do microcontrolador e esta esteja configurada para gerar uma interrup¢do quando
receber um pulso de corrente. Assim, quando ocorrer a deteccdo de algum movimento, uma
sirene pode ser disparada. O microcontrolador ndo precisa entdo checar a todo ciclo de
execucdo do programa principal se o sensor detectou alguma presenca indesejada. Quando
ocorrer alguma movimentacdo, o microcontrolador percebera a ativacdo da interrupcéo e
entdo a légica implementada para o disparo da sirene, que foi implementada em uma sub-

rotina, sera entdo executada.

Dessa forma, para a atual aplicacdo, € interessante utilizar a interrupcdo gerada quando se tem
um dado disponivel no buffer de entrada da porta serial. Implementando o controlador digital
dentro da sub-rotina desta interrup¢do, tem-se que o controlador somente atuard quando o
Simulink enviar um dado para o dsPIC e este estiver pronto para ser usado, evitando assim
uma possivel perda de sincronia da informacdo que é calculada e transmitida. A interrup¢do

utilizada foi configurada como mostra a Figura 37.
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Figura 37 - Configuracéo da Interrupcéo

PCD Wizard - C:\Users\JRicardo\Desktop\projeto
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Como pode ser visto na Figura 37, a configuracdo da interrupcao é a mais simples possivel,
bastando simplesmente escolher dentre as inimeras opcdes disponiveis e marcar a sua caixa

de selecdo. Para esta aplicacdo utilizou-se a interrupcdo RS232 UART2 receive data available.

5.2.2 O Caodigo

Apos o término de todas as configuracGes o compilador gera um cddigo base, em linguagem
C, onde as configuracbes realizadas anteriormente ja se encontram escritas, necessitando

somente executar a programacdo para a aplicacdo desejada.
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O codigo implementado para esta aplicacdo consiste basicamente da recepcao e transmissdo
de dados pela porta serial e do célculo de um controlador PI. Para a implementagdo do cddigo
do controlador em linguagem C, foi utilizado o mesmo procedimento para a construgdo de um
controlador PID, porém, suprimindo a parte derivativa no momento em que se assume que 0

seu ganho kd é igual a zero, assim como realizado no Simulink.

A resolucdo da equacdo do controlador PID continuo € muito complexa e quando ha a
necessidade de executar a operacdo em tempo real, tem-se um grande esfor¢co computacional.
Os controladores comerciais espalhados pela industria ndo contam com toda a capacidade de
processamento necessaria para a execucdo destas operacdes em tempo real, pelo fato dos altos
custos agregados a sua producdo. Logo, € feito uso de aproximacGes nos termos integrais e
derivativos da equacdo, com a finalidade de diminuir o esforco de processamento requerido, 0

que possibilita embarcar a légica em dispositivos como os microcontroladores.

Existem muitas formas de realizar as aproximacdes dos termos da equacédo do PID. Como este
projeto ndo faz uso do termo derivativo, 0 método de aproximacdo de termos com essa
natureza é suprimido deste texto. Para realizar a aproximacao do termo integral da equacédo do

PID foi utilizado o método da aproximacao pela transformacao de Tustin.

5.2.2.1 Aproximacdao Integral Pela Transformacéao de Tustin

A Transformacdo de Tustin consiste em aproximar o termo integral da equacdo pela regra
trapezoidal (20). Nesta regra, a funcdo a ser integrada f(x) € aproximada por um polinémio
interpolador de ordem 1 P1(x). Assim, necessita-se de dois pontos para interpolacéo: [Xo, X1]

= [a,b]. Graficamente, tem-se a Figura 38.



Figura 38 - Aproximacao de Funcéo Por Trapézio

fo 1
Jix)
S — P(x)
X,=a ’ x;=b 'x

Fonte: Integracdo Numérica (20).

Para a o célculo da area hachurada A, tem-se:

= jbf(x)dx ~ ijl(x)dx

Escrevendo a funcao P;(x) como série de Taylor até o primeiro termo, tem-se:

Pi) = £ o) + S ap(ay)

O que resulta em:

= Lbf(x)dx ~ fabpl(x)dx = f: [f(x0)+ (- )Af( 0)|d

Para facilitar a integracdo, é feita uma mudanca de variaveis:
Yo = f(x0)

(x — o)

zZ = A
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()

(6)

(")

(8)

(9)



Ayy = Af(x0) = f(x1) — f(x0)

Resultando em:

b
A= f [yo + zAy,] dx

a

Derivando z em relagdo a x e mudando-se os limites de integracéo, tem-se:

dz 1 p hd
—_— = = > =
dc _n d

(xo — Xo)
a=xyg—>z=——=0

h

Resultando em:

1
A= f [yo + zAy,]hdz
0

Integrando a Equacéo (15), tem-se:

2

1 1
A Ay,
A = f [yo + zAyglhdz = h Izyo + 7Ayol =h [yo + 5B
0 0

O que nos leva a ter finalmente:

f(x1) = f(x0) .
> =

b h
1= [ rooax = | + S [FG) + £

Que é a area do trapézio sob a curva P(X).
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(15)
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(17)
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5.2.2.2 A Equacéo Final do Controlador

Para a integral do erro do sistema, pela Transformacdo de Tustin e definindo u(kT) como a
area acumulada dos trapézios até o instante KT, tem-se:

KT

jokTe(t)dt= fkT_Te(t)dt+f e(t)dt (18)

0 KT-T

Que resulta em:

e(kT —T)+ e(kT) .

u(kT) = uw(kT —-T) + 5

(19)

Aplicando a aproximacéo da integral a equacdo do Pl continuo, é possivel chegar a equagéo
do PI digital embarcado no microcontrolador dada por (21):

e(kT —T) + e(kt)
> T

PI(t) = Kp.e(kt) + ui(kT —T) + Ki (20)

Onde:

Kp: ganho proporcional do sistema;

Ki: ganho integral do sistema;

T: periodo de amostragem do sistema;

e(KT): erro atual do sistema;

e(KT —T): erro no instante anterior ao erro atual do sistema;

ui(kT —T): valor da acdo integral no instante anterior ao instante atual do sistema;

PI(t): saida do controlador do sistema transmitido para o Simulink.

Para o controlador digital implementado foram utilizadas as constantes descritas no Quadro 6.
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Quadro 6 - Constantes do Controlador PI Digital

. A e A .
kp 18
ki 150

Fonte: Producéo do préprio autor.

5.2.2.3 O Sistema Anti Windup

Por fim, na programacdo do microcontrolador, foi adicionada uma rotina para a prevengao do

efeito windup, caracterizando uma saturagéo do sistema.

Este efeito € muito comum em sistemas que apresentam uma componente integral. A
saturacdo proveniente do sinal de controle ocorre devido a oscilagdo da variavel entre os seus
valores maximos e minimos no atuador. Em um curto intervalo de tempo pode ocorrer uma
primeira saturacdo do sistema, no caso desta aplicacdo, ocorrendo um maximo erro na entrada
do controlador PI, decrescendo logo apos até o seu valor minimo, sendo somada durante todo
este processo oscilatério o termo integral. Assim, o sistema anti windup age de forma a
minimizar a acdo do termo integral impondo limites de saturacdo do sistema (22).
Considerando a resposta de um controlador PI1 digital como y(k), tem-se o fluxograma da

Figura 39 que descreve a logica do sistema anti windup programado no microcontrolador.

Figura 39 - Fluxograma do Anti Windup

Inicio

Recehe pk)
max
rmin

P =tnin

Fonte: Sistema de Auto-Sintonia Para Controlador PID Aplicado a Plantas Térmicas (22).
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Assim, esta subsecdo finaliza a ldgica implementada em linguagem C que rege o
comportamento do microcontrolador no sistema. O codigo pode ser encontrado no Apéndice
A.

5.3 O Sinal PWM

Por fim, o gerador do sinal PWM foi alterado do sistema original para o funcionamento da

simulagdo hardware-in-the-loop.

Dentro do bloco de PWM do sistema anterior, foram realizadas alteragBes com relacdo a
adequacdo dos tipos de varidveis, bem como da caracteristica da onda dente-de-serra. A

Figura 40 mostra a estrutura interna do bloco de PWM usada nesta simulag&o.

Figura 40 - Estrutura Interna do Bloco de Geragdo do PWM

|
/m Socopel
Trizngle iy -
{1 ——m double -
r lpulse
Data Type Conversicon
L l
Socope

Fonte: Producg&o do préprio autor.

Para o sistema atual, houve a necessidade de transformacdo do tipo de varidvel da razéo
ciclica que chega a simulacdo via transmissdo serial, pois para realizar-se a sua comparagao
com a onda dente-de-serra, ambos 0s sinais devem possuir o mesmo tipo de variavel. Assim, a
razdo ciclica que antes era uma variavel do tipo inteira de oito bits, passou a ser do tipo
double.

Ja a onda dente-de-serra teve alterado o seu valor de amplitude, que passou de 1 para 100.
Este artificio foi utilizado para que fosse possivel realizar a comparacdo desta onda com um
valor que pudesse ser escrito no formato inteiro de oito bits, que é a resolucdo da mensagem

transmitida serialmente. Antes, a onda era comparada com um valor de ponto flutuante
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representado por uma varidvel float de 32 bits. Para que fosse possivel transmitir este tipo de
variavel pela porta serial, seria necessario criar um array de bytes na saida do controlador e na
recepgéo do sistema simulado, o que demanda tempo e esforco computacional. Sendo assim,
esta forma de simulacdo trata-se de um artificio valido para fins de simulagéo.

5.4 Simulagéo do Sistema Final

A montagem completa do sistema hardware-in-the-loop simulado pode ser visto na Figura 41.

Figura 41 - Montagem do sistema Hardware-In-The-Loop

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Assim como na simulacdo do sistema puramente computacional, a operacdo nominal deste
sistema de geracdo se da com uma velocidade de vento de 12m/s, gerando tensGes com uma
frequéncia de 40Hz. O tempo de simulacdo permanece em 0,5 segundos e depois de
transcorridos 0,3 segundos de simulacdo, a velocidade do vento cai para 3m/s gerando assim
tensbes com uma frequéncia de 10Hz.Considerando os parametros do controlador digital

descritos no Quadro 6, chegou-se a resposta obtida na Figura 42.
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Figura 42 - Resposta da Simulacdo HIL e Tenséo de Fase Gerada
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Assim, com base na analise da resposta obtida na curva da Figura 41, é obtido o Quadro 7.

Quadro 7 - Resultados Obtidos da Simulagdo HIL

Frequéncia Parametro \ Valor

40Hz Tempo de Acomodagdo [s] | 0,218
Tensdo Final [V] 393

Tempo de Acomodagdo [s] | 0,077
10Hz | Vvalor de Pico [V] 410
Tensdo Final [V] 398

Fonte: Producéo do proprio autor.

Analisando o Quadro 7, é possivel chegar a algumas conclusdes, assim como para a
simulacdo puramente computacional. O erro estacionario apresentando pelo sistema antes da

mudanca de velocidade do vento ¢é dado por:

g (%] = (1 393) 100
TTO40HZ o] — 400

ET‘T‘O40HZ = 1,75 %
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O sobressinal apresentado pelo sistema quando ocorre a transi¢do de velocidade do vento é:

Sob s l[(’/]—(410 1)100
obressinal [%] = ( 755

Sobressinal = 2,50 %

Para a simulacgdo da velocidade do vento de 3m/s, foi obtido um erro estacionario diferente de

Zero, como se segue:

E 91 = (1 398) 100
TTOIOHZ o] — 400

Erroqon, = 0,50 %

5.5 Discussao dos Resultados Obtidos

Depois de decorrido todo o processo de simulacdo tanto do sistema computacional como para

a simulacédo HIL, é possivel analisar as respostas obtidas e tirar algumas conclusdes.

Quando comparada com a simulacdo puramente computacional, a simulacdo HIL, para a
questdo de tempos de acomodacdo, fornece uma resposta mais lenta, uma vez que o tempo
gasto pelo sistema para atingir o regime estacionario é maior que o anterior. Para a condi¢éo
de operacdo anterior a transi¢éo de velocidade, a diferenca entre os tempos de acomodacéo ja
se mostrou mais severa, girando em torno de 120ms de diferenca entre os tempos da

simulacdo puramente computacional e da HIL.

Tais diferencas podem ser explicadas pelo fato da insercdo do hardware no meio do sistema.
Apesar de o sistema microcontrolado contar com um poder de processamento elevado, os
dispositivos fisicos estdo sujeitos a ruidos, oscilacbes de tensdo, dentre outros disturbios

possiveis.

Especificamente para este projeto, uma fonte de distarbios € a comunicacéao serial, que vem a
ser um tipo mais lento de comunicagédo, realizando o controle de um sistema de tenséo

simulado, que vem a ser um sistema rapido por natureza. Nesta comunicacdo, por algumas
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vezes podem ocorrer algumas perdas de pacotes de informagdo na hora da aquisicdo dos

dados que sdo tratados no controlador, podendo gerar algumas oscilagdes e um erro associado.

O fato da estratégia de trabalho de abrir mao de tratar a aquisicdo e envio de dados de ponto
flutuante, que possuem uma resolucdo de 32 bits muito superior aos 8 bits de dados da
comunicacdo serial, também é um agente que interfere no sistema, tendo em vista que as casas

decimais das variaveis transmitidas sdo rejeitadas.

Aliada as aproximacdes ja feitas para que ndo fosse gasto um esforco computacional com o
tratamento de dados com uma resolucdo superior a da comunicacdo escolhida, esta a
aproximacao realizada para a sintese do controlador digital no microcontrolador. Uma vez que
quando h& a necessidade de trabalhar com dados que possuem uma resolugdo superior a da
comunicacgéo escolhida, a informacdo deve ser dividida em blocos e transmitida. No destino,
por sua vez, a mensagem deve ser remontada e s6 entdo estara disponivel para o uso. Quando
comparado a um controlador executado em um software como o0 MATLAB/SIMULINK, que
conta com um poder de processamento de informacdo muito mais elevado que um
microcontrolador, é aceitavel e normal que as respostas obtidas por ambos sejam distintas e
que as do controlador sejam mais vulneraveis a erros. Dessa forma, para corrigir oS erros
inseridos no sistema, foi necessario obter ganhos mais elevados para o controlador digital do
que para o controlador que era simulado anteriormente. Ganhos mais elevados tornam o
sistema mais oscilatério e o faz ter sobressinais mais elevados. Mas, como foi possivel
verificar, o sobressinal apresentado pelo sistema na presenca do controlador digital foi bem

proximo ao do sistema puramente simulado, tendo sido 0,75% maior apenas.

Assim, mesmo com um cenario de recursivas aproximacoes, os resultados ndo apresentaram
um comprometimento da sua aceitacdo. Ao analisar que 0 erro estacionario para uma
velocidade do vento de 12m/s foi de 1,75%, 0 mesmo para o0s dois sistemas colocados em
simulacdo, e que o erro estacionario para a simulacdo HIL, tendo uma velocidade do vento de
3m/s é de apenas 0,5% quando comparado com a referéncia, da a dimensdo da grande

precisdo do sistema implementado.
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6 CONCLUSAO GERAL E TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusdo Geral

Neste trabalho foram abordados temas que séo de grande relevancia na atualidade no que diz
respeito a geracdo de energia limpa e estratégias de projetos que visam diminuir custos e

impactos ambientais.

Especificamente, dentro do carater de pesquisa e implementacdo deste desenvolvimento, foi
proposta a realizagdo de uma simulacdo hardware-in-the-loop de um sistema de geracéo
edlica no qual um microcontrolador seria o controlador de um conversor CA-CC e a posterior
validacdo de sua aplicagdo comparada a um sistema simulado de forma puramente
computacional. Conseguiu-se entdo conhecer mais sobre a técnica hardware-in-the-loop, e
chegou-se a resultados satisfatorios quando comparados aos de um sistema puramente

simulado, o que valida a aplicacdo desta técnica no caso estudado.

6.2 Trabalhos Futuros

Visando explorar cada vez mais a utilizacdo de sistemas microcontrolados para aplicacfes
industriais, é de grande importancia que, futuramente, este controlador possa ser implantado

em um sistema real a fim de validar a sua eficacia dentro de uma malha de controle.

E interessante que antes de colocar este controlador em funcionamento dentro de um sistema
de grande porte possa ser medido o tempo de execucao de todo o codigo que é executado. 1sso
levara a uma sintonia mais fina das constantes deste controlador. E também interessante que
seja implementado um conversor eletrénico de pequeno porte, e feito junto a ele um sistema
de controle. Neste controle é conveniente que seja explorado o PWM disponivel no sistema
microprocessado, situacdo ndo explorada na realizacdo da simulacdo hardware-in-the-loop.
Outra funcionalidade muito importante que sera explorada nesta aplicacdo futura € a
utilizacdo de conversores AD para realizar a leitura das medicGes dos sensores presentes no
sistema. Assim, um teste deste controlador em um sistema fisico de dimensGes reduzidas
contribuira ainda mais para que sejam obtidos resultados mais precisos quando este

controlador for implementado em uma planta real e complexa.
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APENDICE A — ROTINA PRINCIPAL DO MICROCONTROLADOR

#include <codigo.h>

Il Declaracao de Variaveis Globais

float kp = 18;
float ki = 150;
int tensao;

float setpoint = 200;

float erro_atual;

float erro_anterior = 0;
float acao_int_anterior = 0;
int PI;

/IROTINA DE INTERRUP(;AO

#INT_RDA2

void rda2_isr(void)

{
tensao = getc(); //Recebe Tensdo do Barramento
erro_atual = setpoint - tensao;  //calcula o erro

Il EQUACAO DO CONTROLADOR
Pl = kp*erro_atual + acao_int_anterior + ki*((erro_anterior + erro_atual)*(1/11520))/2;

/I Salva valores para o préximo ciclo
acao_int_anterior = ki*((erro_anterior + erro_atual)*(1/11520))/2;
erro_anterior = erro_atual;

/I Anti Windup
if(P1>48)
{
Pl = 48;
}

else

if(P1<25)
{

PI = 25;
}

}
/l Envia o Duty Cycle para o Simulink

putc(PD);

void main()

{
enable_interrupts(INT_RDAZ2);
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enable_interrupts(INTR_GLOBAL);

while(TRUE) //LACO INFINITO

{
/[TODO: User Code

¥
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