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RESUMO

A dindmica dos ventos dentro do contexto da geracdo edlica de pequeno porte é
uma problemdtica uma vez que a velocidade de operagao da maquina deve acompanha-lo para
poder extrair a mdxima poténcia do vento. Neste trabalho, s@o propostos o projeto e
desenvolvimento de uma bancada emuladora de turbina edlica, bem como modelos de
algoritmos de rastreio de mdxima poténcia baseados em Redes Neurais Artificiais e
aprendizagem por refor¢o. O sistema de emulagdo tem como objetivo permitir a avaliagdo
experimental de algoritmos previamente validados via simulacdo, ja os algoritmos propostos
visam alcancar uma boa performance frente a algoritmos cldssicos. Além de revisdao
bibliografica, foram implementadas simulacdes computacionais em software PSIM e Matlab,
bem como o projeto, desenvolvimento e validagdo da bancada emuladora de turbina edlica
baseada em motor de corrente continua. Sdo apresentados todos os passos de projeto dos
conversores do emulador e do controlador de carga responsavel pela realizacdo do rastreio de
maxima poténcia, bem como todo o material necessdrio para a reprodugdo do trabalho, na forma
de apéndices. Além da bancada emuladora, dois algoritmos sdo propostos nesse trabalho: um
baseado numa modificacdo do algoritmo perturba e observa, através da inser¢ao de uma rede
neural que define o tamanho da perturbacdo; ja o segundo baseia-se em recentes algoritmos de
aprendizagem por reforco do tipo Atuador-Critico (CACLA), que ainda n3o haviam sido

utilizados com essa finalidade.

Palavras-chave: MPPT, Energia edlica, Redes Neurais Artificiais, Aprendizagem por Reforco.



ABSTRACT

The dynamics of the wind within the wind power small context is problematic since
the operating speed of the machine must accompany him in order to extract the maximum wind
power. In this paper, we propose the design and development of an emulator bench wind
turbine, as well as models of maximum power tracking algorithms based on neural networks
and reinforcement learning. The emulation system aims to allow the algorithms of experimental
evaluation previously validated by simulation, since the proposed algorithms aim to achieve a
good performance compared to classical algorithms. In addition to literature review, computer
simulations were implemented in PSIM and Matlab software, as well as the design,
development and validation of emulator bench wind turbine based on DC motor. They present
all design steps the emulator converters and charge controller responsible for carrying out the
maximum power tracking, as well as all the material necessary for reproduction of the work in
the form of appendices. In the emulator bench, two algorithms are proposed in this work: one
based on a modification algorithm and disturbs observed through insertion of a neural network
that defines the size of the perturbation; already the second is based on recent learning
algorithms for reinforcement type Actuator-Critical (CACLA) , which had not been used for

this purpose.

Keywords: MPPT, Wind energy, Artificial neural networks, Reinforcement learning.
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1 INTRODUCAO

Com o constante aumento nos custos de combustiveis de origem féssil, e a crescente
conscientizacdo da importancia dos cuidados com a emissao de poluentes no meio ambiente, a
diversificacdo nas formas de geracdo tornou-se uma realidade em paises desenvolvidos, e
atualmente tem sido impulsionada em paises em desenvolvimento, dentre os quais o Brasil se
inclui. Ha algum tempo a Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU), em conjunto com diversos
paises, vem realizando conferéncias que visam auxiliar o desenvolvimento de forma
sustentdvel. Essa preocupagcdo com o meio ambiente impulsiona a nivel global o
desenvolvimento de tecnologias relacionadas a geragdo de energias renovaveis (FREITAS;
DATHEIN, 2013).

Tratando-se de fontes de geracdo de energia elétrica, o comparativo das diversas
fontes entre 1973 e 2014 demonstra uma estagnagdo positiva nas termelétricas a carvao, além
de um acentuado crescimento tanto na geracdo baseada em turbinas a 6leo quanto na geracao
por meio de hidrelétricas, seguindo a tendéncia da geragcdo brasileira que € cerca de 2/3
proveniente de fontes hidricas. J4 a geracdo termonuclear e as termoelétricas a gas
demonstraram um crescimento expressivo. Os crescimentos em percentuais da biomassa solida,
edlica e solar também foram significativos, embora ainda representem apenas 6,3% da energia
global (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2015).

A Figura 1 apresenta os valores percentuais de geracdo de eletricidade para cada
fonte, analisando independentemente o Brasil, os 34 membros da Organizacdo para a
Cooperagdo e Desenvolvimento Econdémico (Organisation de Coopération et de
Développement Economiques - OCDE), e os demais paises. Em 4mbito nacional os percentuais
de geracdo diferem dos valores globais. No Brasil cerca de 65,27% da energia elétrica produzida
€ proveniente da geracdo hidroelétrica, que para critério de classificacdo, € renovdvel. A Tabela
1 apresenta dados de geracao de energia elétrica no Brasil.

A geracdo de energia elétrica através de rios, embora ndo produza diretamente
diéxido de carbono, apresenta outros impactos: (i) a necessidade do alagamento de grandes
dreas para a criacdo dos reservatorios, o que por influencia o microclima da regido, alterando a
taxa de precipitacdo, (ii) a necessidade de realocacdo de familias que vivem na drea de
alagamento (NASCIMENTO; STIVAL; FONSECA, 2013), e (iii). em periodos de estiagem,
as variacdes considerdveis dos regimes de chuvas podem levar a subcapacidade do sistema de
geracdo nacional. Com relacdo a este ultimo ponto, adota-se no pais, para contornar estas

possiveis subcapacidade da geracdo hidrica, a ativacdo de usinas de geracao termelétricas, que
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apresentam custos de operacdo e geracdo superiores aos de hidrelétricas. Consequente, a
solucdo para as eventuais instabilidades hidricas leva a um aumento no custo de geracdo que,

apds aregra normativa N° 547 (ANEEL, 2013), passou a ser revertida aos consumidores através

das bandeiras tarifarias.

Tabela 1 — Dados da gerag¢do de geracdo de energia elétrica de 2014

Fonte Brasil OCDE Outros Mundo
1973 | 2014 | 1973 [ 2014 | 1973 | 2014 | 1973 | 2014
Oleo 72 5,1 25,4 3,3 23,1 6,0 24,6 4,8
Gas 0,5 14,9 11,6 245 142 202 122 220
Carvio 1,7 2,9 379 312 409 47,8 383 392
Uranio 0,0 2,5 42 17,9 0,9 4,5 3,3 10,4
Hidro 89 65,2 20,5 13,4 19,3 178 210 17,1
Outras 1,2 9,4 0,3 9,7 1,6 3,8 0,6 6,6
Biomassa —, 5, 0,1 3,0 1,6 0,7 0,5 1,9
Solida
Eélica 0 2,0 0,01 4,9 0,03 1,8 0,02 32
Solar 0 0,003 0 1,3 0 1,0 0 1,1
Geotérmica 0 0 0,1 0,4 0 0,2 0,1 0,3
Total (%)

Dos quais 90,6 746 208 231 209 215 216 236
renovaveis

65 624 4472 10623 1579 12534 6115 23.782
Total (MWh) 4 100 26% 731% 447% 258% 527%

Fonte:(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2015)

Figura 1 — Dados de 2014 da geracdo de energia elétrica no Brasil.
N&o-renovaveis Total Renovaveis
158,6 TWh 624,3 TWh (2,6% do mundo) 465,6 TWh (8,3% do mundo)

Outras
Renovav
eis; 3,0

Uranio;

9,7 211

Edlica;
2,6

Carvao;—— Solar;

11,6 0,0035
Fonte: (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2015).

Desta forma, torna-se importante realizar a diversificacdo da matriz energética, de
forma a permitir uma maior robustez do sistema de geracao nacional, admitindo que a falta de
recursos a um dado tipo de gerac¢do ndo impacte tao fortemente o mercado energético (JUNIOR;
RODRIGUES, 2015). Seguindo essa linha, energias alternativas como a edlica vem se

desenvolvendo e ganhando espaco dentro da matriz energética, tanto no ambito nacional quanto
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global. Como pontuado por (ABREU et al., 2014), alguns fatores s@o determinantes para o
crescimento desse tipo de geracdo, dentre eles, destaca-se o desenvolvimento de tecnologias,
fator que motiva diversos trabalhos académicos, incluindo este.

Com o objetivo de controlar a turbina edlica a fim de fazé-la operar extraindo
sempre a maxima poténcia disponivel no vento, existem algoritmos denominados de
rastreadores de ponto de maxima poténcia (do inglés, Maximum Power Point Trackers - MPPT)
(Capitulo 2). Para que o sistema tenha maxima eficiéncia € fundamental que ele sempre esteja
operando no ponto de maxima poténcia. A proposta deste trabalho é implementar uma
plataforma de ensaios para a avaliacdo de algoritmos de MPPT, e propor algoritmos de MPPT
a serem avaliados nesta plataforma que contribuam para uma melhoria da geracdo edlica. As
proximas secdes organizam esta proposta de pesquisa apresentando: motivacdo (Secdo 1.1),
principais objetivos (Secdo 1.2), metodologia empregada no trabalho (Se¢do 1.3), publicacdes
geradas (Secdo 1.4) e a estrutura adotada nesta dissertacao para descrever o trabalho realizado

(Secao 1.5).

1.1 Motivacao

Dado o crescimento continuo dos percentuais de geracao edlica, é fundamental que
a comunidade académica busque desenvolver conhecimentos e tecnologias que favoregcam o
crescimento da mesma. A busca por um melhor aproveitamento do potencial da energia edlica
vem despertando diversas pesquisas, entre elas a melhoria dos algoritmos de rastreamento de
ponto de maxima poténcia (MPPT). Dessa forma, propde-se nesse trabalho: (i) o
desenvolvimento de algoritmos de rastreio de ponto de méixima poténcia que apresentem
melhorias quando comparado com estratégias MPPT tradicionais, no percentual de poténcia
extraida do vento, e (ii) implementar uma plataforma de ensaios que permita avaliar este ganho

comparativo entre estratégias MPPT.

1.2 Objetivos Principal e Especificos

Em projetos na drea de geracdo de energia elétrica, dois tépicos tornam-se
fundamentais: (i) a poténcia instalada, ou seja, o valor nominal da poténcia da usina elétrica e
(i1) a eficiéncia de geracdo da mesma. Esses fatores sdo complementares, uma vez que a
poténcia de producgdo de energia € dada pela ponderacdo da poténcia instalada pela eficiéncia

de geracdo. Dessa forma, utilizar sistemas que apresentem efici€ncia elevada é imprescindivel
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para tornar o sistema economicamente vidvel. Em sistemas hidrelétricos e termelétricos o valor
de eficiéncia € atrelado ao percentual de poténcia produzida, uma vez que € possivel ajustar o
fluxo de dgua e a quantidade de comburente. J4 em sistemas edlicos a poténcia produzida oscila
de acordo com a velocidade dos ventos, de forma que o ponto de operacdo do sistema gerador

deve se ajustar para manter uma boa eficiéncia do sistema.

Partindo desse conceito da importincia da eficiéncia de geracdo de energia elétrica
através dos ventos, o objetivo principal deste trabalho € propor e avaliar algoritmos de rastreio
de maxima poténcia que, na presenca de oscilacdes do vento, consigam apresentar resultados
comparativamente melhores que estratégias MPPT tradicionais. Na busca por este objetivo
principal, relaciona-se os seguintes objetivos especificos: Estudar a utilizagdo da capacidade de
aprendizagem das Redes Neurais Artificiais (RNA) para a proposicao de algoritmos MPPT
capazes de adaptar o ponto de operagdo ideal para cada situacdo climatica;

Além disso, é motivacdo deste trabalho, a necessidade de aplicacdo de habilidades
praticas interdisciplinares, envolvendo conhecimentos e praticas de dreas como eletronica de
poténcia, redes neurais artificiais, aprendizagem por reforco, controle digital e fundamentos de
geracdo edlica. Estes conhecimentos se faze necessdrios nos diversos passos desse trabalho,
inclusive no desenvolvimento da Plataforma de Validacao Edlica que emula condi¢des diversas
as quais um aerogerador pode ser submetido, permitindo avaliar o desempenho das estratégias
MPPT propostas.

Outro objetivo especifico deste trabalho, € desenvolver um algoritmo que mantenha
o gerador edlico operando no ponto de mdxima poténcia sem a utilizacdo de sensoriamento de
vento. E comum sistemas de grande porte realizarem, através de diversos sensores, uma
medicdo de vento, contudo, essa alternativa torna-se muito onerosa em fun¢do dos gastos de

aquisicdo e manutenc¢do de tais sensores.

1.3 Metodologia

O desenvolvimento deste trabalho se dd a partir de uma breve introducdo da
problematica, seguido de uma pesquisa bibliografica. Com o objetivo de realizar ajustes prévios
dos algoritmos e levantar resultados prévios, sdo feitas simulagdes computacionais dos

circuitos, no software PSIM e dos algoritmos, em linguagem Matlab.
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Além disso, o desenvolve-se passo-a-passo a montagem de uma bancada
experimental que realize a emulacdo de turbina edlica, fundamental para a validacdo
experimental do trabalho realizado.

Através do controlador de carga implementado, e de uma comunicacdo serial feita
com um computador dedicado aos calculos dos algoritmos MPPT, realizam-se os experimentos,
simultaneamente mensurando as varidveis de saida do gerador edlico.

Buscando realizar uma comparagdo quantitativa entre algoritmos cldssicos e os
propostos neste trabalho, observa-se o valor de poténcia acumulada, que reflete a energia
elétrica extraida do gerador edlico. Dessa forma, € possivel verificar percentualmente a possivel

contribuicao do algoritmo, no nivel de geracao.

1.4 Publicacoes

Este trabalho € o resultado dos estudos realizados durante o curso de mestrado do
autor. Através desses estudos, foi possivel a apresentacdo de dois artigos em congressos
internacionais:

1. J. L. Wattes, A. J. S. Dias Junior, A. P. S. Braga, P. P. Praca, A. U. Barbosa, D.

S. Oliveira Junior. A Neural Adaptative Step Size Method for Maximum Power
Point Tracking in Low Power Wind Turbine Systems, apresentado em Novembro

de 2015 no 13° Congresso Brasileiro de Eletronica de Poténcia e 1* Southern
Power Electronics Conference (COBEP/SPEC).

2. Jorge L. Wattes, Paulo P. Praca, Arthur P. S. Braga, Ant6nio J. S. Dias Jr., Allan
U. Barbosa. A Continuous Actor-Critic Maximum Power Point Tracker Applied
to Low Power Wind Turbine Systems, apresentado em Marco de 2016 na The
Applied Power Electronics Conference and Exposition 2016 (APEC).
Além disso, houve contribuicio mitua no desenvolvimento do trabalho
“Desenvolvimento de um emulador de turbina eélica”, realizado como requisito para conclusao

de curso de graduacdo em Engenharia Elétrica na UFC do aluno Allan Uchoa Barbosa, voltado

ao projeto e simulagdo da bancada de emulagdo de turbina edlica.

1.5 Estrutura da Dissertacao

Este trabalho é dividido em seis partes: no capitulo 1 € apresentado o contexto da
geragdo edlica a nivel global e nacional, a relevancia, e os desafios, de algoritmos MPPT para

a eficiéncia da geracdo edlica, € um resumo do trabalho proposto.
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No Capitulo 2 é realizada uma revisdo bibliogrifica sobre a geracdo edlica, bem
como de algoritmos de rastreio de maxima poténcia e sistemas inteligentes baseados em Redes
Neurais Artificiais e Aprendizagem por Reforco.

O Capitulo 3 descreve a plataforma de validacdo de sistemas e6licos desenvolvida.
Através da mesma, torna-se possivel realizar a avaliacdo da performance dos algoritmos de
rastreio de maxima poténcia propostos. Neste capitulo sdo apresentadas as especificacdes do
hardware (formado por um sistema de emulagdo de turbina edlica baseado em um motor de
corrente continua, conversores chaveados e o sistema de controle do conversor) e do software
(desenvolvido nos ambientes PSIM e MATLAB) da plataforma.

No Capitulo 4 s@o propostos sistemas de rastreio de maxima poténcia a serem
testados através da plataforma de emulacdo desenvolvida. Dentre os algoritmos a serem
testados, utilizam-se o classico P&O, bem como dois sistemas de rastreio de méxima poténcia
baseado nos conceitos de Redes Neurais Artificiais e Aprendizagem por Reforgo.

O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos mediante simulacdo realizadas nos
softwares PSIM 9.1 e MATLAB 2015, e a validacdo experimental destes resultados através da
bancada emuladora desenvolvida.

No ultimo capitulo s@o apresentadas as conclusdes acerca da pesquisa desenvolvida,

e dos resultados observados, além de propostas de continuacao do trabalho desenvolvido.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA DE ALGORITMOS DE RASTREIO DE MAXIMA
POTENCIA

A denominagdo “energia edlica”, por definicdo refere-se a energia cinética das
massas de ar que se deslocam pela atmosfera devido a variacdes de temperaturas e pressoes.
Sistemas de conversdo de energia edlica, por sua vez, sdo aqueles que possuem a capacidade
de converter essa energia cinética em uma forma util de energia.

A energia edlica possui caracteristicas intrinsecas que tornam sua explora¢do algo
complexo. Se por um lado os ventos s@o abundantes em praticamente todo o globo terrestre,
por outro, sua variacdo, tanto no que diz respeito a periodicidade temporal, quanto a
uniformidade espacial € o ponto critico de seu desenvolvimento (BURTON et al., 2001).

Diferente das termelétricas e das hidrelétricas que mantem sua matéria prima de
geragdo armazenada, seja na forma de comburentes ou na forma de energia potencial
gravitacional das aguas dos lagos, as usinas eodlicas possuem uma matéria prima cuja
disponibilidade € a varidvel mais critica.

A conversdo da energia edlica em energia elétrica € feita através de turbinas edlicas.
Turbinas edlicas sdo mecanismos compostos de pas aerodinamicas que, similar ao principio das
asas de avides, permitem a conversdo da energia cinética das massas de ar em energia mecanica
na forma de rotagdo de um eixo.

Para explicar o funcionamento de uma turbina edlica parte-se do conceito de energia
cinética (E,) aplicado as massas de ar como apresentado em (1), para quantizar a poténcia (Py)

presente nas massas de ar em deslocamento.

2
Ew:%—)gvzg'lqux"/jﬁ (1)

Sendo A4s a area varrida pelas pas da turbina, p a densidade do ar, M, o valor da
massa de ar e Vi a velocidade do vento. Contudo, € impraticavel a extracdo da poténcia do
vento em sua totalidade, uma vez que isso implica em absorver toda a energia cinética, parando
o fluxo de ar. Dessa forma, hda um coeficiente que determina o percentual de poténcia
aerodinamica a ser extraida das massas de ar, denominado Coeficiente de poténcia (Cp).

Albert Betz, um cientista de aerodinamica alemao, definiu matematicamente que o
valor maximo tedrico do Coeficiente de poténcia € igual 16/27, embora ndo haja turbina que

tenha alcancado tal valor (BURTON et al., 2001).
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O coeficiente de poténcia, contudo, ndo assume um valor fixo para cada turbina,
mas sim uma funcdo, determinada pela aerodinamica das pds e que relaciona a velocidade do

vento e a velocidade de rotacdo da turbina.

2.1 Rastreio de ponto de maxima poténcia

A relacdo dada entre a velocidade tangencial da ponta das pds pela velocidade do
vento é comumente denominada de relacdo de velocidade de ponta (tip speed ratio), ou
simplesmente A. Em (2) ¢ descrita a definicdo de A. Outra grandeza importante ¢ o angulo de
passo das pds, simbolizado por f. Ele é responsdvel pelo angulo aerodinadmico de incidéncia
dos ventos nas pas, em turbinas de pequeno porte € comum nao haver sistema mecénico para

variagdo de f.
A= )

Sendo r o valor do comprimento das pas, wm a velocidade angular em rad/s das pas
e v a velocidade do vento.

A partir de estudos realizados em turbinas de 3 pas (HEIER; WADDINGTON,
2006a) define uma equacao que relaciona o valor do coeficiente de poténcia com os valores de

e f. A equagdo (3) mostra esta fungdo.

C,(,4)=05.(1161"-0,4-5).e”"" +0,012
B 10,035 3)
A+0,088 B +1

A Figura 2 (a) apresenta o grafico da funcdo Cp(p,4) para valores de f igual a 0°,
1°,3° e 5°. J4 a Figura 2 (b) apresenta o grafico da poténcia extraida relacionada com wm € v,

para um valor de £ nulo.
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Figura 2 — Gréfico Cp(B,A) (a) e poténcia extraida em funcdo do vento e da rotacio (b)
(a) (b)
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Fonte: desenvolvido pelo Autor.

Como € possivel observar, hd um tnico ponto no qual o valor de 4 reflete um valor
de coeficiente de poténcia maximo e, portanto, o ponto de operacdo onde € possivel extrair a
maior poténcia do vento.

Com o objetivo de controlar a turbina edlica a fim de fazé-la operar extraindo
sempre a maxima poténcia disponivel no vento, existem algoritmos denominados de
rastreadores de ponto de maxima poténcia, que utilizam diversas técnicas para manter o valor
de /4 sempre préximo ao ponto no qual o valor de coeficiente de poténcia € mdximo. Na funcdo
apresentada, este valor € proximo a 8.

Para que o sistema tenha maxima eficiéncia € fundamental que ele sempre esteja
operando no MPP. Contudo, como definido em (3), além do parametro mecanico de rotagao, €
necessario conhecer o valor atual de vento. Sistemas de grande porte realizam, através de
diversos sensores, uma medicao de vento, contudo, essa alternativa torna-se muito onerosa em
funcdo dos gastos de aquisicdo e manutencdo de tais sensores. Assim, diversos sistemas
propdem alternativas para manter o gerador edlico operando no ponto de maxima poténcia sem
a utilizacao de sensoriamento de vento, tais sistemas sao denominados rastreadores de ponto de
maxima poténcia, do inglés maximum power point trackers (MPPT).

Algoritmos de rastreio de mdxima poténcia de sistema solares operam através da
tensdao do barramento de corrente continua na saida dos painéis fotovoltaicos, pois de acordo
com o nivel de radiacdo solar incidente nos painéis, o valor de tensdao que reflete o valor de
corrente para maxima poténcia se altera. Diversos estudos ja foram desenvolvidos nesse sentido

(SUBUDHI; PRADHAN, 2013).
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Em sistemas de geracao fotovoltaicos a dinamica de operagdo dos painéis (circuito
elétrico) € mais veloz que as variacoes do meio ambiente (sol/nuvem), o que facilita a
implementacdo de algoritmos mais robustos. Contudo, em sistemas edlicos, a inércia das
turbinas muitas vezes apresenta uma dinamica mais lenta do que as variagdes mais rapidas de

vento, dificultando a realizacdo do rastreio.

2.2 Algoritmos de rastreio de maxima poténcia basicos

Em diversos trabalhos (BHANDARE; BANDEKAR; MANE, 2013; PATEL et al.,
2015) os sistemas de rastreio de méxima poténcia principais sio classificados em trés tipos
basicos:

a) Com medi¢do de velocidade de vento, do inglés Wind Speed Measurement
(WSM);

b) Através da realimentagdo do sinal de poténcia, do inglés Power Signal
Feedback (PSF);

¢) Utilizando o algoritmo perturba e observa, do inglés Perturb and Observe
(P&O).

Sistemas WSM sdo naturalmente os primeiros a serem conjeturados. Neste tipo de
sistema sdo necessdrios os conhecimentos de duas grandezas: o valor do 6timo de 4 e a
velocidade instantinea do vento. A partir dessas grandezas € fécil estabelecer o valor de rotacao
em que a turbina deve operar para extrair a maior quantidade de poténcia do vento. Para tal,
utiliza-se a equacao (3).

Contudo duas dificuldades surgem: (1) O custo dos equipamentos necessarios para
uma medi¢do confidvel da velocidade do vento € elevado. Além disso, estes instrumentos que
necessitam de manutencio e regulacdo periddicas. (ii) O valor de A 6timo adotado, normalmente
¢ aproximado através da equacao de proposta por Heier (2006). Contudo, como ja mencionado,
o valor 6timo de A varia de acordo com a aerodinimica da turbina (BHANDARE;
BANDEKAR; MANE, 2013).

Como mostrado por Christos (2015) a realizagcdo de uma mensuragdo precisa do
vento, influi consideravelmente na eficiéncia do algoritmo de rastreio de maxima poténcia. A
Figura 3 apresenta dois modelos de anemdmetros da marca Logotronic. A esquerda um

anemoOmetro mecanico de primeira classe e a direita um sensor anemomeétrico ultrassonico.
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Aplicacoes que utilizam WSM s@o normalmente de elevado porte, como parques
edlicos, por exemplo, uma vez que os custos referentes a aquisicao e manutengdo dos sensores

edlicos sdo amortizados ante os demais gastos.

Figura 3 — Anemdmetro mecanico (esquerda) e ultrassonico (direita) da Logotronic

4

Fonte: site da empresa Logotronic

Ja em sistemas que utilizem PSF o controle é implementado através do
conhecimento prévio da relacdo entre poténcia e velocidade do eixo, que € um fator limitante
deste método. Este controle consiste em realizar a mensura¢do da poténcia gerada pelo sistema
edlio-elétrico, e armazenar os dados em tabelas (Look-Up Tables). Dessa forma, o controle
mantém o valor de poténcia sempre o mais proximo possivel do ponto de maximo registrado
na tabela (LALOUNI et al., 2014).

O algoritmo P&O € muito utilizado por ndo requerer a utilizagdo de instrumentos
de medicao de vento (BHANDARE; BANDEKAR; MANE, 2013). Embora apresente um custo
inferior, a eficiéncia de busca do ponto de mixima poténcia desse tipo de algoritmo possui
algumas desvantagens.

Um algoritmo P&O basico opera da seguinte maneira:

a) Iniciado em um estado determinado de operagdo, aplica-se uma variagao
(perturbagao), alterando este estado;

b) Ap0s estabilizar-se em um novo estado, avalia-se o novo ponto de operagao;

c) Se a perturbagdo levou a um ponto de operagdo melhor, o processo se
repetird com a aplicacdo da mesma perturbacdo, caso contrario, uma

perturbacdo de sinal oposto serd aplicada.
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Os parametros que definem o ponto de operagdo 6timo de uma turbina edlica sdo a
velocidade do vento a que a mesma estard submetida e a velocidade de rota¢do do eixo,
resultando em um valor de 4. Sendo o vento a varidvel ndo controlada, o algoritmo P&O tem
como objetivo entdo ajustar o ponto de operacdo através da referéncia de velocidade de rotagdo
do eixo (wm_rf) ( BHANDARE; BANDEKAR; MANE, 2013).

Em um sistema onde o vento apresente-se com um perfil constante, o P&O operaria
similar ao apresentado na Figura 4. Partindo de um ponto inicial, tem-se a perturbagdo 1. Apds
algumas iteracdes de perturbac@o e observagdo o sistema aproxima-se do ponto de maxima
poténcia (indicado pelo circulo com um ponto), e apds encontra-lo, passa a oscilar em torno do

mesmo.

Figura 4 — Operacdo do algoritmo P&O edlico
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Fonte: desenvolvido pelo autor.

Dentre os problemas mais criticos enfrentados no desenvolvimento de MPPT do
tipo P&O, o dimensionamento do tamanho do passo de perturbacdo mostra-se complexo. A
determinacao desta varidvel € feita levando-se em conta a dinAmica mecanica do sistema, além
da precisdo com que se deseja encontrar o ponto de maxima poténcia.

Definir o tamanho do passo é complexo a medida que um passo muito grande,
alcanca rapidamente o ponto de méxima poténcia, contudo, manter-se-a oscilando com grande
amplitude em torno do mesmo. Para reduzir este erro oscilatério em torno do ponto de maxima,
€ necessdria reduzir o tamanho do passo, que por sua vez acarreta em um nimero maior de

iteracOes para que seja possivel alcancar o ponto de maxima.
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Figura 5 — Problemadtica do tamanho de passo do P&O
AP 4P

MPP MPP

Poténcia

Passo grande Passo pequeno

Velocidade de rotagao Velocidade de rotacdo

Fonte: desenvolvido pelo autor.

Diversos trabalhos apresentam algoritmos baseados no P&O, com modificagdes
que simplificam a implementagdo e/ou melhoram a performance do mesmo (DALALA;
ZAHID; LAI 2013; DALALA et al., 2013).

Contudo, é comum ndo haverem técnicas que permitam ao sistema de controle
aprender ao longo de sua operacao, de forma que a dindmica de resposta do controle mantenha
a caracteristica de resposta a variacOoes do vento, ainda que recorrentes. Uma opg¢do de

aprendizagem € dada por algoritmos inteligentes.

2.3 Revisao de Inteligéncia Artificial

Algoritmos inteligentes sao aqueles capazes de adquirir e armazenar conhecimento,
planejar eventos, solucionar problemas, interpretar linguagens e realizar aprendizagem em geral
(LOPES; PINHEIRO; SANTOS, 2014).

Lopes (2014) relata que o termo “inteligéncia artificial” foi utilizado pela primeira
vez na conferéncia de Darmouth, definida genericamente como uma Inteligéncia construida
pelo homem, capaz de dotar inteligéncia a uma méquina.

A partir dessa ocasido, passam a ser desenvolvidos estudos na drea de aprendizagem
de mdaquinas. As formas de aprendizagem de mdaquinas sdo classificadas como aprendizado
supervisionado, aprendizado por refor¢o e aprendizagem ndo supervisionada. Esses estudos
resultaram na criacdo de quatro abordagens de inteligéncia artificial: Simbdlica, Conexionista,

Evolucionaria e Conjuntos Difusos.

a) A abordagem simbolica é baseada em sistemas de simbolos, estruturas
simbdlicas e regras de manipulagdes dos mesmos, que permitem a solugao

de problemas, baseado no modelo de raciocinio humano. Teve como
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primeiros representantes John McCarthy, Marvin Minsky, Newell e Simon
e foi inicialmente utilizada em aplicacdes especificas.

b) Na conexionista, considera-se a hipétese de causa-efeito, de forma que um
determinado niimero de neur6nios bioldgicos € suficiente para reproduzir a
inteligéncia humana através de exemplos. Essa abordagem iniciou-se com
McCulloch, Pitts, Hebb, Rosenblatt Widrow a partir de um modelo
matemdtico do neurdnio biolégico. E nessa vertente que se encaixam as
redes neurais artificiais.

¢) A linha evoluciondria baseia-se na teoria da evolucdo de Charles Darwin.
Nessa hipétese, a solugdo de um problema € modelada como o genoma de
diversos individuos que através de recombinagOes e mutacdes, permite
encontrar a melhor solucdo. Algoritmos genéticos sdo o exemplo mais
difundido dessa vertente, normalmente aplicada em problemas de
otimizacao.

d) Nos Conjuntos Difusos (fuzzy set) interpretagdes linguisticas dos problemas
mascaram o desenvolvimento matemético do mesmo. Essa abordagem é

aplicada em sistemas onde ha grande inconsisténcia de informacdes

Embora tenha sofrido certa estagnacao de pesquisas apds as publicacdes criticas de
Minsky e Papert, o modelo de redes neurais artificiais recuperou sua credibilidade apds os

estudos realizados por Jonh Hopfield (LOPES; PINHEIRO; SANTOS, 2014).

2.3.1 Redes Neurais Artificiais

As redes neurais artificiais buscam operar de forma a mimetizar o comportamento
visto em neur6nios bioldgicos. Para isso, parte-se do principio de funcionamento do neurdnio
bioldgico. A estrutura dessa célula é composta por trés partes: Axonio, Nucleo e Detritos e é
responsavel pelas transmissdo e processamento de impulsos nervosos (GONDIM, 2013). A

Figura 6 apresenta um modelo de neurdnio bioldgico.
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Figura 6 — Modelo de neurdnio bioldgico
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Fonte: desenvolvido pelo autor.

A transmissdo de impulsos nervosos ou potenciais de acdo € feita partindo-se dos
dentritos em direcdo ao axdnio. Essa transmissdo € feita através impulsos elétricos, gerados a
partir da alteracdo de fons de sédio (Na?*) e potdssio (K¥). Impulsos neurais aplicados nos
dentritos, resultam em diferentes niveis de acréscimo da diferenca de potencial no nicleo. Um
impulso s6 serd transmitido ao axonio caso a diferenca de potencial no nicleo supere um valor
limiar, de forma que o neurdnio obedeca uma lei de tudo ou nada (GONDIM, 2013).

Os neuronios artificiais por sua vez, sao constituidos por entradas e bias ponderadas
por pesos, que equivalem a funcio dos dentritos; somatério das entradas ponderadas (u), e
aplicacdo na funcdo de ativagdo (fu(u)), correspondente ao papel do nicleo e do potencial de
ativacdo; ja a saida corresponde ao ax6nio de um neurdnio bioldgico. A Figura 7 apresenta o

diagrama de um neurdnio artificial.

Figura 7 — Modelo de neur6nio artificial
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Fonte: desenvolvido pelo autor.
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O primeiro modelo neuronal proposto foi o de McCulloch-Pitts, cuja caracteristica
era uma funcdo de ativacdo do tipo limiar. Baseado nesse modelo, Rosenblatt em 1958
desenvolveu o modelo do neur6nio Perceptron, passa adotar funcdes de ativacao variadas, como
a sigmoide logistica (HAYKIN, 2009).

O aprendizado de um neurdnio biolégico se da por meio de estimulos vivenciados
pelo individuo. Um estudo que exemplifica esta forma de aprendizado cognitivo foi o
apresentado por Pavlov (MOREIRA; MEDEIROS, 2007). Neste experimento, um cao €&
submetido ao estimulo de um sinal sonoro que anteveem uma refei¢do, apds certo tempo de
condicionamento, € observado o aumento da saliva do cdo quando o sinal sonoro € acionado,
mesmo que ndo haja refeicdo. O estimulo sonoro, passou a ser associado a comida, devido a
repeticdo da vivenciada de estimulos ocorridos concomitantemente.

Um neurénio artificial simples, por sua vez, possui a capacidade de aprender através
dos ajustes dos pesos que ponderam suas entradas. Dessa forma, é possivel, através de
treinamentos, ajustar os pesos para que determinado valor de entrada, resulte em uma saida
desejada. De acordo com (HAYKIN, 1999), o processo de aprendizagem requer
necessariamente a seguinte sequéncia de eventos:

a) A rede neural é submetida a estimulos provenientes do ambiente.

b) A rede neural ajusta seus parametros de acordo com os estimulos recebidos.

¢) A rede responde de uma nova forma quando submetida novamente a tais
estimulos, devido as mudancas ocorridas.

A regra de aprendizado mais famosa e antiga € o aprendizado Hebbiano. Essa regra
declara que uma relagc@o sindptica que seja repetida vérias vezes, reforca as conexdes entre as
sinapses que a ativam (HAYKIN, 1999). Matematicamente a lei de Hebb € descrita como em
(4), onde 7 representa um coeficiente de aprendizagem entre O e 1, 7 € uma varidvel de indicativo

temporal e j um index referente as entradas do neurdnio.

Aw; =nxY()x X () 4)

E possivel perceber que através da regra de aprendizagem de Hebb, caso um
estimulo seja repetido vdrias vezes, ele ird eliminar o aprendizado obtido de outros estimulos.
A partir dessa limitagdo, Widrow e Hoff desenvolveram em 1960 a regra denominada

aprendizagem por corre¢do de erro, ou simplesmente regra delta (HAYKIN, 1999).



34

Considerando um valor desejado de saida do Perceptron (D(n)), relacionado com
determinado valor de entrada (X(n)). Aplicando o X(n) nas entradas de um neurdnio, obtém-se
um valor de saida (Y(n)), a partir dai é possivel calcular o erro como em (5). O index n refere-

se a uma amostra do conjunto de treinamento.
e(n)=d(n)=Y(n) )

Esse valor € entdo utilizado para o cdlculo do valor instantaneo da energia de erro
(¢(n)) como em (6). Esse valor € utilizado como indicador de qualidade do aprendizado. Quanto

menor o valor acumulado de energia do erro, melhor treinado esta o neurdnio.
1,
&(n)= 5 e’ (n) (6)

Dessa forma, o valor de ajuste dos pesos do neurdnio € feito de acordo como em

().

Aw,(n) =nxe(n)x X,(n) @)

O ajuste dos pesos € entdo feito como mostra a equacao (8). Onde o index 7 € um

indicador cronolégico.
w,(t+D=w, () +Aw, (1) (8)

Um neur6dnio do tipo Perceptron possui a capacidade de realizar a classificagio de
amostras em classes, contanto que as classes sejam linearmente separdveis. Além disso, um
unico neurdnio sé tem capacidade para realizar a classificacao em dois grupos, sendo necesséria
a utilizagdo de mais neurdnios, caso haja um nimero maior de grupos a serem classificados
(HAYKIN, 2009).

Como forma de superar a incapacidade de realizar as classificacdes ndo linearmente
separdveis uma arquitetura de rede neural foi desenvolvida através da associacdo de Perceptron
em camadas, dando-se o nome de Perceptron de Multicamadas (Multi-Layer Perceptron -

MLP). A Figura 8 apresenta um modelo de uma rede neural do tipo MLP.
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Figura 8 — Modelo de arquitetura Multi-Layer Perceptron de Rede Neural
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Fonte: desenvolvido pelo autor

O treinamento de redes neurais do tipo MLP mostra-se mais complexo, uma vez
que para as camadas ocultas ndo ha valor esperado, ndo havendo erro a ser calculado. Dessa
forma, utiliza-se o algoritmo denominado Back-Propagation, para realizar o ajuste dos pesos
de redes MLP.

O algoritmo Back-Propagation (BP) consiste na transmissdo de uma parcela do erro
obtido na camada de saida até as camadas intermediarias da rede MLP. Considerando o modelo
apresentado na Figura 8, no qual existem i entradas, j Perceptrons na camada oculta e k saidas,
para cada conjunto (n) de entrada (X(n)) aplicado ne rede, um valor de saida(Y(n)) € obtida e
um valor de saida desejada (D(n))é definido pelo conjunto de treinamento. A partir desses
parametros, € possivel definir para cada elemento k da saida, um valor de erro definido como

em (9). Onde n indica uma amostra do conjunto de treinamento.
¢, =d, (n)—y,(n) )

No casos em que k € superior a 1, tem-se que o valor instantaneo da energia do erro
€ definido como em (10). Durante o treinamento, pode-se considerar como critério de parada o

valor médio da energia de erro obtida para cada amostra apresentada a rede.

En) = %Zez(m (10)
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De acordo com o comportamento individual do neurdnio, tem-se que a saida da rede
neural comporta-se de acordo com (11), na qual yj(n) refere-se a saida do neurénio da camada

oculta e uy(n) ao somatério sindptico antes da funcio de ativacao.

Y () = flu, (m)]

11
0= w,(m.,0) o

Como mostram Haykin (2005), o ajuste dos pesos que conectam a camada oculta
com a camada de saida (wy;) sdo proporcionais ao valor do gradiente da energia do erro em

relacdo aos pesos, que pode ser desenvolvido através da regra da cadeia, como mostrado em

(12).

0&(n) _ 0&(n) de, () By, (n) du,(n)
ow,;(n)  0e,(n) Oy, (n) du, (n) ow,(n)

(12)

Na observancia dos cdlculos das derivadas parciais apresentadas em (13), (14), (15)

e (16) tem-se que o gradiente apresentado em (12), que pode ser simplificado como em (17).

1
0> el (n)
os(n) _ 24 _
o dem -
e, (n) _old,(m -y, (m]__, (14)
oy, (n) oy, (n)
Oy (m) _ of,[u, ()] = £ lu, ()] (15)

ou, (n) B ou, (n)

O, (n) _ 5Zk Wy (n).y;(n) _

8ij (n) 6ij (n) y;(n) (16)
e
oy () =—e,(n).f,[u,(n)).y,(n) -

Uma vez que o gradiente maximiza o erro, uma variagdo dos pesos € feita em
sentido contrario. Em (18) € apresentada a corre¢do a ser aplicada nos pesos em fun¢do do

gradiente local (d«(n)) (HAYKIN, 1999).
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og(n)
Ow, (n) o). (18)

S (n) = e, (n).f, [u, (m)]

Aw,;(n) =—

Seguindo o mesmo raciocinio € possivel calcular o valor de ajuste dos pesos que
ligam a camada de entrada a camada oculta. A regra da cadeia aplicada ao gradiente da energia

do erro (&j(n)) pelos pesos (wji(n)) é apresentada em (19).

0&(n) _ 0&(n) Oy;(n) Ou,(n)
ow,(n) Oy, (n) du,(n) dw,(n)

(19)

A derivada parcial da energia do erro pela saida dos neurdnios da camada oculta é

desenvolvida em (20), (21) e (22).

1 >
ocm) 0524

Oe, (n) ou, (n)
=S e (26 Q) 20)
oy,(n)  oy,(n) 2, 2u, (n) By, (n)
oe,(n) odld,(n)—y,(n)] -0y, (n) '
[ASAA et k = k2 — 21
Ou, (n) Ou, (n) Ou, (n) fulw ()] @D
ou ) O 2wy |
= =w,;(n) (22)
oy;(n) oy;(n) ’

Substituindo (21) e (22) em (20), € possivel obter o valor de ajuste dos pesos da
camada oculta apresentado em (23) (HAYKIN, 2009).

Aw,(n) = —% == 5,(n).w,(n) .

8, (n)=—~f,[u;(m)].)_, &, (m).w,(n)

Dessa forma, as equacdes (18) e (23) apresentam os valores de ajuste dos pesos da
camada de saida e oculta, respectivamente. Observa-se que o gradiente local da camada oculta

€ funcao do gradiente local da camada de saida, explicitando a retro propagacao do algoritmo.
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A funcdo de ativacao pode ser representada por diversos tipos de fun¢des, contudo,

algumas func¢des apresentam caracteristicas favordveis a sua utilizacdo. As principais func¢des

utilizadas sdo a linear, logistica e tangente hiperbdlica.
A funcdo limiar ou degral e a linear por partes sdo as mais simples delas, sdo mais

comuns em redes de tinica camada, uma vez que a capacidade de aprendizagem com fungdes
lineares apresenta baixo potencial (LOPES; PINHEIRO; SANTOS, 2014). A Figura 9 apresenta

o perfil dessas funcdes.

Figura 9 — FuncOes de ativag@o degrau e linear por partes
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Fonte: desenvolvido pelo autor.

A fungdo logistica ou sigmoide, apresenta um perfil semilinear, como apresenta a

Figura 10. Uma vantagem dessa func¢do € dada pela sua derivada, cujo valor € uma func¢do dela

mesma. As equacoes (24) e (25) apresentam a fungdo sigmoide e sua derivada, respectivamente.

1
fvigmoid (X) = ]M—_zm (24)
(25)

Fronoiae ) = 2B Fienoia Q0L 1= Frnia (0|
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Figura 10 —Funcdo de ativacdo sigmoide logistica e sua derivada
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Fonte: desenvolvido pelo autor

Além da sigmoide, a fun¢do tangente hiperbodlica também apresenta essa mesma

caracteristica de derivada. A Figura 11 apresenta o perfil dessa funcdo e as equagdes (26) e (27)

apresentam o formato da funcdo e sua derivada.

Srann () = tanh(Sx) (26)

o () =B 1= 2, (0) ] 27)

Figura 11 — Funcao de ativacao tangente hiperbdlica e sua derivada
2 I T T 1

tanh

- T f’tanh(x)

Fonte: desenvolvido pelo autor.
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Embora as redes neurais tenham capacidade de aprender através de exemplos,
existem situacdes onde ndo € possivel apresentar exemplos para apresentar a rede neural.
Existem certos algoritmos capazes de realizarem o aprendizado sem serem apresentados a
exemplos, possuindo apenas uma informag¢do minima que qualifica quao bom € realizar certa

acdo, a tais algoritmos possuem uma aprendizagem dita por reforgo.

2.3.2 Aprendizagem por Reforco

A forma mais bdsica de aprendizagem do ser humano € através da interacdo com o
meio ambiente. Através das estruturas sensoriais € motoras, aplicamos estimulos que resultam
em acOes, os resultados dessas acOes sdo entdo a fonte de informacdo qualitativa da acdo
tomada. Quando uma crianca aprende a caminhar, ndo ha um ensinamento de quais musculos
devem ser contraidos ou de que forma € possivel manter-se em equilibrio, pois esse tipo de
aprendizagem vem através dos resultados obtidos em tentativas anteriores. E possivel, partindo
desse conceito, desenvolver aplicacdes computacionais autbnomas que utilizem a
aprendizagem por refor¢o (Reinforcement Learning — RL) (SUTTON; BARTO, 2012).

Em abordagens computacionais de aprendizagem por reforco, o sistema inteligente,
também denominado agente, ndo possui uma saida correta determinada, ao invés disso, ele
realiza acdes (as) através de um sistema atuador, observa o ambiente (s;) € suas alteracdes por
meio de sensores e por fim define um valor de recompensa (r;) para a acdo tomada com base
nas observacgoOes realizadas (SUTTON; BARTO, 2012). A Figura 12 apresenta o diagrama da

relacdo entre o ambiente e o do agente.

Figura 12 — Diagrama de interag@o entre agente e ambiente
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Fonte: desenvolvido pelo autor
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A tarefa do agente, portanto, € selecionar a acao que apresente um maior acumulado
de recompensas ao final do processo. A probabilidade de escolha de acdes é denominada
politica (m(s,a:)), sendo essa uma fungdo do estado do ambiente e das a¢des possiveis daquele
estado (SUTTON; BARTO, 2012).

Ainda de acordo com Sutton e Barto (2012), em algoritmos de aprendizagem por
refor¢o estimam-se valores que definem quao bom é determinado estado ou acdo. Essas
avaliagdes sdo organizadas em forma de uma funcdo denominada Fungdo de Valor (Vi(s)).
Essas avaliagdes levam em conta ndo s6 a recompensa obtida em um estado, mas todas as
possiveis recompensas futuras, bem como o tipo de politica que € utilizada. Em um sistema
onde a funcdo de valor represente corretamente a avaliagdo de cada estado ou acdo, a politica
Otima fica definida através da decisdo pelos estados ou acOes com maiores valores. A equacao
(28) apresenta a forma de célculo da fun¢do de valor de estado, nela y indica uma amortizagdo

de valores de recompensas futuras, que possui valor entre O e 1.

Vzr (S) = |:27krr+k+1

0
k=0

51} (28)

Alguns algoritmos de aprendizagem por refor¢co ndo consideram apenas a funcio
de valor de estado, mas sim a funcdo de valor de agdo (Qx(ssa:)) que se refere a avaliacdo de

cada possivel acdo para cada estado. A equacao apresenta a forma de célculo dessa varidvel.

0

Q;;(S’ a) = |:Z }/kr}+k+l

k=0

Snaz} (29)

Como € possivel perceber, as fungdes de valores dependem das recompensas
obtidas quando se segue determinada politica. O valor das recompensas obtidas muitas vezes €
desconhecido a priori, sendo necessdrio que o proprio agente realize iteragdes com o ambiente,
que lhe permitam mensurar as recompensas obtidas. Dessa forma, existem alguns modelos de
algoritmos que propdem formas de iteracdo e atualizac¢do das funcdes de valores.

Programacdo dindmica (Dynamic Programming — DP) € um algoritmo bdsico, que
embora possuia elevado custo computacional, € essencial para a compreensao dos métodos de
aprendizagem por reforco. Em DP uma politica de escolha probabilistica inicial é selecionada,

através dela, inicia-se as iteragdes que ajustam os valores de estado/acdo, em seguida, ajusta-se
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a politica de forma a incrementar sua ganancia (greed), isto €, aumenta-se a probabilidade
escolha de uma acdo com fungdo de valor maior. Esse processo se dd de forma intercalada, até
que a fung@o de valor se torne 6tima (V+(s)) definindo a politica 6tima (m+) ser seguida
(SUTTON; BARTO, 2012). A Figura 13 demonstra graficamente o processo de intercalar os

ajustes de politica e de fun¢do de valor.

Figura 13 — Grafico de aprendizagem por Programacado Dinamica

Vi(s),m

Fonte: adaptado de (SUTTON; BARTO, 2012)

No algoritmo DP o ajuste das fun¢des de valor de estado sdo calculados de acordo

com a equagao (30).
Vea ) =[50+ Vi (s0]5,.4, ] (30)

Ap6s um certo nimero de iteracdes com o ambiente, a avaliagdo descrita pela
funcdo de valor permite encontrar a politica 6tima, definida pela escolha deterministica do
estado futuro de melhor avaliagdo. Embora seja melhor que algoritmos de busca direta, esse
método de aprendizagem por refor¢o, requer um modelo do espaco de busca.

Outro algoritmo classificado como aprendizagem por refor¢o € o método de Monte
Carlo (MC). Diferente do algoritmo DP, este método ndo requer um modelo do espago de busca.
Os ajustes realizados através de MC ocorrem apenas ao final dos episddios, ndo a cada iteragdo
entre o agente e o ambiente (SUTTON; BARTO, 2012).

A equacdo (31) apresenta as formas de ajuste das funcdes de valor de estado e de

estado/agdo, a partir do método de MC. O coeficiente a indica uma taxa de aprendizado,
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referindo-se a proporcdo de ajuste que serd tomado a cada episédio, R; indica o valor de

recompensas médias, calculado ao término do episddio.

V() =V, (s)+a(R -V(s))

(31
O (s,0) =0 (s,a)+(R — 0O, (5,0))

Este algoritmo consiste em ajustar as avaliacdes de estados e estados/agdes a partir
do valor médio de recompensas obtidas durante um episédio. Dessa forma, epis6dios com
muitos passos de iteracdo e diversas recompensas pequenas, serd pouco reforcado, se
comparado a um episddio com poucas iteragdes e apenas uma recompensa significativa, uma
vez que os valores médios no segundo caso podem superar o primeiro caso.

Ja o método das diferencas temporais (TD) apresenta a unificagdo de conceitos de
DP e MC, unificados em um nico algoritmo, que permite realizar ajustes de avaliacdes a cada
iteracdo entre o agente e o ambiente, sem a necessidade de conhecer completamente o ambiente
(SUTTON; BARTO, 2012).

Em algoritmos baseados em TD, diferentemente de MC, o ajuste € realizado
levando-se em consideracdo a recompensa imediata, anulando assim, a necessidade de
finalizacdo de um episddio para ajustar as avaliagdes. A equacdo (32) apresenta a forma de
ajuste da fun¢do de valor através do algoritmo de TD. O valor r« neste caso, indica a recompensa
obtida na ultima iteragcdo e y € um coeficiente que pondera a importancia das avaliacdes futuras,
de forma que haja uma melhoria da avaliacio, mesmo que ndo haja uma boa recompensa
instantanea. O termo apresentado dentro dos colchetes € denominado diferenca temporal,

responsavel pelo nome do algoritmo (SUTTON; BARTO, 2012).
Vi (s) :Vk(s)+a[rk +7/Vk(s-|-1)—Vk(s)] (32)

Por fim, tem-se o algoritmo Q-learning que € basicamente uma modificagdo
aplicada ao algoritmo TD, utilizando a avalia¢do das a¢des, ao invés das avaliagdes dos estados.
A equagdo (33) apresenta a forma de ajuste da fun¢do de valor de a¢ao, realizada no algoritmo

Q-learning.

0. (5.0) =0, (5,q) +a[rk +y.max(Q, (s +1,a) - Q, (s a)] (33)
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Embora tenha uma excelente e comprovada eficidcia em solucdo de problemas,
sistemas de aprendizagem por reforco podem em certos casos necessitam de grandes espagos

de memdria, o que se mostra a grande desvantagem de aplicacdes com essa estrutura.

2.4 Comentarios parciais

Com base nos conceitos apresentados de algoritmos de rastreio de maxima
poténcia, busca-se entdo desenvolver um sistema de rastreio que apresente a capacidade de
aprender a melhor forma de operacdo, sem a necessidade de sensoriamento de velocidade do
vento.

Dessa forma, busca-se desenvolver um algoritmo baseado em aprendizagem por
refor¢o que possua a capacidade de aprender a operar um sistema ed6lico de forma a manté-lo
atuando sempre proximo ao seu ponto de maxima poténcia. Devido ao espaco de operacao ser
continuo, hd alternativas de discretizar o espago de estados ou utilizar um aproximador de

funcdo. Opta-se por utilizar um sistema de redes neurais para realizar tal aproximagao.
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3 PLATAFORMA DE VALIDACAO EOLICA

Com o objetivo de realizar a validagcdo do algoritmo de MPPT neural, € necessério
arealizacdo de ensaios experimentais. Afim de validar experimentalmente algoritmos de MPPT
algumas técnicas podem ser utilizadas, como teste em campo, tinel de vento e bancadas
emuladoras.

Ao realizar a validacdo do algoritmo através de testes em campo, os demais
elementos do sistema ja devem ter sido validados e precisam apresentar elevado grau de
confiabilidade, afim de evitar incidentes. Além disso, hd a necessidade de uma medicao de
vento com precisdo elevada, para que seja possivel observar a eficidcia do sistema MPPT
proposto.

Experimentos que utilizam tuneis de vento sdo extremamente importantes do ponto
de vista aerodindmico do gerador, uma vez que o comportamento serd 0 mesmo Visto em
aplicacdoes de campo, mas havendo uma seguran¢a maior com relacio ao experimento.
Contudo, tuneis de vento, mesmo os de pequeno porte, representam custos razoaveis
(KOLTER; JACKOWSKI; TEDRAKE, 2012).

Quando o experimento realizado tem como objetivo o teste de um algoritmo de
MPPT, € comum a utilizacdo de bancadas emuladoras de turbinas edlicas baseadas na
associa¢do motor-gerador (BARBOSA, 2015a; HARDY; JEWELL, 2011; KOUADRIA et al.,
2013; MAHDY; EL-HAKIM; HANAFY, 2011; SILVA, 2012; TAVEIROS; BARROS;
BEZERRA COSTA, 2013).

De forma geral, utiliza-se um motor associado via caixa de engrenagens a um
gerador edlico. Nessas bancadas um conversor eletronico compativel com o tipo de motor
adotado € utilizado para controla-lo, ja o gerador € conectado a um outro conversor que terda
dentre outras finalidades, a de controlar a carga, a fim de permitir que o gerador opere no ponto
de méxima poténcia.

No trabalho realizado, o sistema experimental baseia-se em uma bancada
emuladora composta de um motor de corrente continua (MCC) com o eixo diretamente
conectado ao eixo de um gerador sincrono de imad permanente (PMSG), comumente utilizado
em aplicacdes de geracdo de energia edlica. Ambas as mdaquinas utilizam conversores
chaveados em seu acionamento e controle de carga, respectivamente, como apresentado na
Figura 14. Todos os parametros do projeto sdo descritos e/ou calculados através de um codigo

em linguagem Matlab apresentado no Apéndice H.
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Figura 14 — Diagrama do sistema experimental
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Fonte: desenvolvido pelo autor

Como ¢ possivel observar na Figura 14 os controles desenvolvidos em ambos o0s
conversores requerem leitura do valor de velocidade de rotacao do eixo mecanico das maquinas.

Dessa forma, utiliza-se um sensor de rotacdo cuja saida é conectada a ambos os conversores.

3.1 Sensoriamento da velocidade de rotaciao

Neste projeto a velocidade de rotag@o € obtida através de um encoder incremental
acoplado ao eixo comum a ambas as maquinas. O modelo de encoder utilizado € do tipo RI-

76TD da Hengstler.

Figura 15 — Modelo de encoder Hengstler.

Fonte: catalogo da Hengstler.

O modelo de encoder utilizado apresenta alguns protocolos de comunicagao, além
do sistema bdasico de medi¢ao, que consiste em 3 sinais: um index, que emite um pulso a cada

volta e os pares A e B, que emitem um total de 10.000 pulsos a cada revolugdo dada pela
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maquina. Os pulsos emitidos por A e B sdo defasados de 90° um do outro, o que permite
observar o sentido de rotacdo da mdaquina. A Figura 15 apresenta a foto de um encoder do
modelo utilizado.

Alguns microcontroladores das familias dsPIC30F e dsPIC33F apresentam
periféricos que permitem a utilizacio simplificada deste tipo de sensor. Trata-se do Quadrature
Encoder Interface (QEI), que permite observar o nimero de voltas e pulsos enviados pelo
encoder, sendo inclusive possivel a observacdo do sentido de rotacdo do eixo. Em
microcontroladores que nao apresentem este periférico, é possivel realizar a medicao de pulsos
através de uma interrupgdo externa.

A leitura de um encoder pode ser realizada de duas formas bdsicas: medindo um
tempo fixo entre interrup¢des, na qual € realizada a contagens de pulsos durante um tempo
predefinido, ou realizando a medida de um nimero fixo de pulsos, sendo realizado em paralelo
a medi¢ao do tempo necessdrio para que esse nimero de pulsos ocorra.

Opta-se neste trabalho pela utilizacdo de medi¢des em tempo fixo, sendo possivel
assim, sincronizar a leitura com a atuacdo da malha de controle. Ambos estdo sincronizados
com um temporizador cuja interrup¢do ocorre a cada 10ms, resultando numa frequéncia de
sensoriamento de velocidade de rotagdao de 100 Hz.

O projeto dos conversores chaveados utilizado no acionamento e 0s respectivos

controle sdo descritos nas sessoes seguintes.

3.2 Sistema de Emulacao

Um sistema de emulagdo de turbina deve se comportar de forma que, do ponto de
vista do eixo do gerador, o torque observado seja equivalente ao imposto pelas pas de uma
turbina edlica real sob certo valor de velocidade de vento.

Alguns trabalhos ja apresentam métodos de utilizacdo de motores de corrente
continua para realizar a emulacao de turbinas edlicas (HARDY; JEWELL, 2011; KOUADRIA
et al., 2013; MAHDY; EL-HAKIM; HANAFY, 2011; TAVEIROS; BARROS; BEZERRA
COSTA, 2013). O emulador desenvolvido neste trabalho tem como base os estudos
preliminares e simulacdes apresentados por Barbosa (2015).

Dessa forma, o sistema de acionamento do motor, deve controlar o torque imposto
pelo mesmo, para que este siga o perfil estabelecido pela curva aerodinamica das pas. A fim de
implementar o sistema de emulacao de turbina edlica, utiliza-se um motor de corrente continua,

cujo controle € realizado através de um chopper como mostra o diagrama da Figura 16.
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Figura 16 — Diagrama do sistema de emulagio.
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Fonte: desenvolvido pelo autor.

Uma vez que a corrente se relaciona com o torque através de uma constante Kr, o
chopper ir4 controlar o torque através de uma malha de corrente. Os demais elementos
apresentados no diagrama, sdo referentes ao comportamento, discorrido anteriormente, de uma
turbina edlica. O valor da velocidade de vento armazenado em memdria possibilita a utilizacao
de perfis diferentes, que podem ser gravados diretamente na memdoria do microcontrolador do

emulador.

3.2.1 Pardmetros da turbina emulada/Motor de Corrente Continua

O motor de corrente continua € utilizado na configuracdo de excitagdo de campo
independente, o que permite um melhor controle da corrente de armadura, haja vista que nessa
configuragdo, a variagao da tensdo de armadura apresenta baixa variagdo relacionada a variagdao
de corrente (FITZGERALD, A. E.; KINGSLEY JR., C.; UMANS, 2006). Para realizar tal
controle, é necessdrio apenas uma malha de controle de corrente, uma vez que a relagdo entre a
corrente e o torque mecanico € dado pela constante K7.

O motor CC utilizado em bancada é modelo 2-MZCC-4CB da ENIKA. Os
parametros de placa no motor sdo: poténcia de 2KW, tensdo de alimentacdo CC 220V, rotacdo

nominal de 1800rpm, corrente nominal de 9,1 A, fabricado em 1981. Os demais parametros do
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motor CC foram ensaiados de acordo com o Apéndice A: Ensaio do Motor CC e sdo

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Dados de ensaio do motor CC
Parametros do motor CC

Resisténcia de Armadura 1,1 Ohms
Indutancia de Armadura 6,0 mH
Resisténcia de Campo 337 Ohms
Indutancia de Campo 13,2 H
Momento de inércia (Jmec) 0,04160 Kg.m?
Coeficiente de atrito viscoso (Bucc) 0,04160 N.m / (rad/s)
Coeficiente de torque (K7mcc) 1,0403 N.m/ A
Coeficiente de tensao (Kwmec) 1,0403 V / (rad/s)

Fonte: desenvolvido pelo autor.

Os dados de turbina utilizados séo ficticios, contudo, buscam assemelhar-se com os
valores reais de uma turbina edlica de pequeno porte. Tais pardmetros sdo apresentados na

Tabela 3.

Tabela 3 — Dados da turbina edlica ficticia emulada
Parametros da turbina simulada

Angulo de ataque (B) 0°
Relacao de velocidade (1) 6tima 8
Valor maximo do coeficiente de poténcia (Cp) 0,35
Comprimento das pas (Raio) 0,69 m
Densidade do ar (p) 1,2928 kg/m3.
Velocidade de vento maxima 10 m/s
Velocidade de vento minima 4 m/s
Velocidade de rotacdo maxima 1108 rpm
Velocidade de rotacdo minima 439 rpm

Fonte: desenvolvido pelo autor.

3.2.2 Projeto do sistema de acionamento do emulador

Para realizar o acionamento e controle do motor CC € necessario um dispositivo
que tenha a capacidade de regular o nivel de tensdo de alimentacdo, permitindo o controle da
corrente injetada no motor. Para tal, optou-se na utilizacdo de retificador ndo controlado,
associado a um conversor chaveado tipo Chopper, semelhante a um conversor Buck, mas no
qual ndo se faz necessdria a utiliza¢ao de indutor para armazenagem de energia, uma vez que a
carga em questdo, o motor CC, j4 apresenta um elevado valor de indutincia associada a seus
enrolamentos, o que permite o armazenamento de energia. O esquematico do sistema de

emulacdo € apresentado na Figura 17.
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Figura 17 — Esquematico do circuito Chopper de acionamento do motor CC
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Fonte: desenvolvido pelo autor.

No projeto do sistema retificador-chopper, alguns valores devem ser estabelecidos

a prioritariamente. Tais valores sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Dados nominais do conversor Chopper para acionamento do motor CC
Parametros nominais do sistema retificador / chopper

Pico da tensao de entrada (Rede) — (Vrede_pico) 311V
Frequéncia da tensdo de entrada (Rede) — (frede) 60 Hz
Tensao de saida — (Vo) 220 Vcc
Frequéncia de chaveamento — (fchave) 20 KHz
Corrente de saida maxima — (Io_max) 9A
Poténcia de entrada — (Pi) 2 KW
Tensao retificada minima — (Vcc_min) 249 V
Ciclo de trabalho nominal 0,707

Fonte: desenvolvido pelo autor.

A partir desses parametros, calcula-se, de acordo com (BARBI, 2006), os valores
dos componentes passivos € os esforcos sobre os componentes ativos.

No sistema retificador € necessario definir o valor da capacitancia do elo CC entre
o retificador e o chopper. O valor calculado é apresentado em (34). Adota-se, portanto, dois
capacitores de 470uF com associagdo em paralelo, observando-se a resisténcia interna dos

mesmos.

P 2000
Cret o 2 l 2 = 2 2
frede '(Vredefpica - Vcc7 min ) 60(3 1 1 - 249 )

= 960,06 F (34)
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O sistema de retificagcdo € baseado em diodos ndo controlados dispostos na estrutura
ponte de Graetz. Para definir corretamente o componente a ser utilizo, valor de tensio reversa
a qual os diodos estardo submetidos e a corrente condugao eficaz de cada diodo sao calculados

como em (35) e (36), respectivamente.

VDret_reversa = \/E'Kede_eficaz = 3 1 1, 13V (35 )

_ Lo 63644 (36)

i =
Dret_eficaz \/5

Com base nesses parametros, optou-se pela ponte retificadora modelo KBPC3508
da DC Components, cuja tensdo reversa € de 800V e a capacidade de condugdo de corrente
eficaz € de 35 A. O sobre dimensionamento deu-se pela disponibilidade de componentes.

Ja no conversor chopper, operando em modo de condug¢do continua ndo ha
componentes passivos, sendo necessdrio estabelecer apenas os esfor¢cos nos componentes
ativos. O diodo de roda livre, responsdvel por evitar sobre tensdo nos terminais da armadura
tem valor de tensdo reversa, definido de acordo com (37), e sua corrente de condugao eficaz é
dada por (38). Dessa forma, optou-se pelo modelo 30EPHO6 da International Rectifier, que
apresenta uma tensdo reversa de 600V e corrente de condugdo eficaz de 30 A, satisfazendo a

ambos os requisitos. O sobre dimensionamento deu-se pela disponibilidade de componentes.

Dchopper _reversa ref _max rede _ pico

1 =9A (38)

Dchopper _eficaz ~ * o_max

=31113V (37)

A chave utilizada € do tipo IGBT. A tensdo de bloqueio vista pela chave € calculada

de acordo com (39), ja a corrente de conducao é dada por (40).

V. 1% =311,13V (39)

Schopper _blogqueio = ref _max

1

Schopper _eficaz = Io_max = 9A (40)

Com base nos valores calculados, a chave modelo IRG4PC50UD da International
Rectifier foi selecionada. O IGBT utilizado suporta tensdes reversas entre coletor e emissor de
até 600V, e correntes de até 27 A em condugdo direta. O sobre dimensionamento deu-se pela

disponibilidade de componentes.
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Para o acionamento da chave, utilizou-se um driver opto isolado do tipo HCPL
3120, permitindo estabelecer a referéncia do mesmo no terminal emissor da chave. A Figura 18
apresenta o esquematico do circuito interno do referido opto acoplador e sua respectiva tabela

verdade de operacao.

Figura 18 — Esquematico e tabela verdade do opto acoplador HCPL 3120

HCPL-3120/J312 Vee- Vie Vee- Vi
ve Ve “POSITIVE GOING” | “NEGATIVE GOING”
: LED | (i.e, TURN-ON) | (i.e. TURN-OFF) Vo
1
ANODE E} . [V [ oFf 0-30V 0-30V LOW
CATHODE 5] | &)V ON 0-11V 0-95V LOW
|
wveg] 1L v |ON | 11-135V 9.5-12V TRANSITION
SHIELD ON 13.5-30V 12-30V HIGH

Fonte: datasheet do HCPL 3120 da Avago Technologies

O sistema de controle e modulacdo PWM (Pulse Width Modulation), foi realizado

através de um microcontrolador de 16-bits do tipo dsPIC30F2020, da fabricante Microchip.
3.2.3 Praojeto de controle do emulador

O controle do sistema de emulacdo, consiste de uma malha de torque/corrente cuja
referéncia € dada através das fungdes aerodindmica da turbina edlica emulada. A malha de

corrente € definida como no diagrama de controle apresentado na Figura 19.

Figura 19 — Diagrama da malha de controle de corrente de armadura do MCC
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Fonte: desenvolvido pelo autor.

Para realizar o controle de corrente faz-se necessario realizar o sensoriamento da
corrente no enrolamento de armadura do motor CC, tarefa feita através da utilizagdo do sensor
do tipo ACS712T-20* da fabricante Allegro MicroSystems. Este tipo de sensor permite leituras

de correntes de 20 A bidirecional, apresentando um offset de sinal de 2,5V e tendo uma relacao
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tensdo/corrente de 0,1V/A. O sistema microcontrolado utilizado apresenta um conversor
analdgico digital de 10-bits, através do qual € feita a aquisi¢do do sinal de corrente, e posterior
remocdo do offset, uma vez que o sistema ndo apresenta sistema de frenagem regenerativa no
motor, ndo necessitando de leitura bidirecional de corrente.

O controlador Proporcional Integrador (PI) visto na Figura 19 € feito por meio da
mdaquina DPS presente nos microcontroladores da familia dsPIC30F. Neste dispositivo, €
possivel realizar a multiplicacao de duas varidveis de 16-bits, armazenando o resultado em um
acumulador de 40-bits. Uma vez a multiplicacdo € feita em nimeros inteiros, faz-se necessario
a utilizacdo da base QI15, na qual os valores fraciondrios dos coeficientes do PI sdo
transformados em valores inteiros na escala de 2'3. A Figura 20 apresenta a manipulacio feita

com o sinal de corrente.

Figura 20 - Manipulacio do valor do sinal de corrente de armadura do MCC

Valor de Sinal do Leitura do Valor Digital  Valor Digital
ComEnie Sensor ADC com Offset Base Q15
SO 50V Ox3FF (1023) Ox1FE OX7ECO
4,55V 0x39A (922) (511) (32.704)
0A 2,5V 0x200 (512) Ox19A 0x6680
(410) (26.240)
0,5V 0x066 (102)
20A 0x000 0x0000
_ / 0,0V 0x000 (0) (0) (0)

xxX0,1+25 x X 204,6 x — 512 X X 64

Fonte: desenvolvido pelo autor.

Com base na manipulacio do sinal de corrente descrito, obtém-se como valor de
ganho final do sensoriamento de corrente (Hia) € apresentado em (41). Nesse valor ja estdao
inclusos o ganho do sensor, a manipulacdo de offset e o ganho do ADC.

H, =1309,44 (41)

Além do ganho do sensor, € importante considerar o ganho referente a modulacdo
PWM (Kapwm) dado por um ganho inverso a amplitude da portadora digital. Considerando a
frequéncia de operagcdo do microcontrolador, e de chaveamento do conversor, tem-se que o pico

da portadora digital é de 32.000, assim, o valor de Kapwm € dado em (42).
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1
K, =——=31,25x10"° 42
A 32000 *2)

Ja a planta em questdo, a funcdo de transferéncia que relaciona a corrente de
armadura (I4) com o ciclo de operacdo (d) do conversor chopper é representado por Gis e é
definido em (43), obtido através do modelo da chave PWM (VORPERIAN, 1990). A Figura
21 apresenta o diagrama de Bode da funcdo de transferéncia de malha aberta sem compensador

da corrente no indutor pelo ciclo de trabalho.

V. 0,3111

1

“SL +R. 0,006s+1,1

(43)

iAd

Figura 21 — Diagrama de Bode de malha aberta sem compensador da corrente do MCC
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Fonte: desenvolvido pelo autor.

De posse de Kapwm, Hia € Giaa € possivel utilizando a funcdo pidtunes do Matlab,
definir a funcao de transferéncia do controlador Cias que ajusta a frequéncia de cruzamento e a
margem de fase para as desejadas. Adotando uma margem de fase de 80° e uma frequéncia de
cruzamento de 2kHz, de acordo com (BUSO; MATTAVELLI, 2006b), tem-se que a funcao de

transferéncia do compensador € definida como em (44).

238s+5,726e5
C, = ; (44)




55

Passando Ciaq para o dominio discreto, € facil definir a equacdo de controle a ser
embarcada no microcontrolador. Utilizando uma taxa de amostragem igual a frequéncia de
chaveamento, tem-se a equagdo de controle, como dada em (45), na qual, sdo apresentadas as

equagdes de controle na base decimal e na base Q15.

u(®) = (0,1925)e(t) — (0,1707) e(t—1) + u(t 1)

015 |, (45)
u(t) =(6309)e(t) —(5593)e(t—1)+ (32767 u(t —1)

Na Figura 22 é apresentado o diagrama de bode de malha aberta da corrente de
armadura do MCC, ja considerando o compensador. Observando o ponto onde o ganho € de
0dB, e possivel notar que, apds a discretizar o controlador, obtém-se uma frequéncia de
cruzamento de aproximadamente 2kHz e uma margem de fase de 80,3°, valores proximos aos

desejados.

Figura 22 — Diagrama de Bode de malha de aberta com compensador da corrente do MCC
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Fonte: desenvolvido pelo autor.

Analisando o diagrama de Bode de malha fechada da corrente de armadura do MCC
apresentado na Figura 23, € possivel notar que a frequéncia de corte obtida se encontra logo

acima da frequéncia de cruzamento, em aproximadamente 2,3kHz (-3dB).
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Figura 23 - Diagrama de Bode de malha de fechada da corrente de armadura do MCC.
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Fonte: desenvolvido pelo autor.

Ja a Figura 24 permite observar o comportamento da corrente de armadura do MCC,
quando hd a aplica¢do de um degrau unitdrio na referéncia da mesma. Observa-se que o tempo

de acomodacdo fica em aproximadamente 1,2 ms.

Figura 24 — Resposta ao degrau unitdrio da malha de corrente de arma do MCC.

Continuo|

M — — — Discreto
1 dl
f
|
il
[

0.8

0.6

Amplitude

04

0.2

I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Tempo (secundos) x 107

Fonte: desenvolvido pelo autor.

Finalizado o projeto da malha de corrente, faz-se necessdrio desenvolver o
algoritmo responsével por determinar a referéncia de corrente a ser enviada ao controlador. A

Figura 25 apresenta o diagrama de célculo da corrente de referéncia de armadura.
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Figura 25 - Diagrama de controle de torque do emulador de turbine edlica.
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Fonte: desenvolvido pelo autor.

O valor de referéncia para a corrente do indutor (/a.er) € obtido através das curvas
de poténcia e torque aerodinamicos da turbina emulada. Como visto na Figura 25, o valor de
referéncia de corrente € calculado através de uma fun¢do que relaciona a velocidade do vento e
a velocidade de rotacao dentre outros parametros.

A velocidade do vento emulada pelo sistema tem seu perfil gerado via software
computacional e posteriormente gravada em uma varidvel vetorial na memoéria do
microcontrolador.

Na codificacdo do sistema de emulacdo, a leitura de rotacdo foi realizada em rpm,
enquanto o valor de A utiliza a rotacdo em rad/s, sendo necessario considerar um ganho para a
mudanca de base da mesma.

Para o célculo do coeficiente de poténcia (cp) utiliza-se uma tabela do tipo Look-
Up Table de 256 posi¢des formulada através da equacdo (3), na qual sdo armazenados os valores
do coeficiente cp. Visando minimizar o custo computacional, a tabela desenvolvida agrega além
do valor de cp, o ganho H;x do sensor de corrente, a constante multiplicativa da poténcia
(p.m.Raio?/2) e o coeficiente de torque Kr. A Figura 26 apresenta uma versao estendida do
fluxograma de calculo de 4,1, ja a Figura 27 mostra a versao reduzida implementada no c6digo

do microcontrolador.
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Figura 26 — Diagrama de cdlculo da corrente de referéncia do sistema emulador.
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Fonte: desenvolvido pelo autor.

Como € possivel observar na Figura 27, ha uma parcela de Ia.r que se refere a
componente de torque de atrito mecanico da maquina. O valor de referéncia obtido através da
Look-Up Table reflete o torque liquido aplicado no eixo, desconsiderando, portanto, o atrito
mecanico, que por sua vez, necessitam de uma parcela de torque que o anule, fazendo necesséria
a adicdo da parcela supracitada. Essa desconsideracdo € feita devido a complexidade na
defini¢do da mesma, mas acarreta em uma divergéncia considerdvel em relacao aos valores de

simulacao.

Figura 27 — Diagrama do sistema de cdlculo de corrente de referéncia do emulador
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Fonte: desenvolvido pelo autor.

3.3 Perfis de ventos adotados

A fim de observar o comportamento dindmico de algoritmos MPPT, o sistema
emulador deve ser capaz de reproduzir comportamentos de ventos estiticos e dinamicos. Dessa

forma, 4 perfis de ventos sao definidos como padrado neste trabalho.
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Vento I — Nesse perfil, adota-se um valor fixo de vento igual a Sm/s. O objetivo
desse perfil € realizar a validacdo inicial dos algoritmos MPPT, permitindo observar a
capacidade e convergéncia do mesmo.

Vento II - Tendo o algoritmo mostrando-se eficiente para o perfil anterior, 0 mesmo
¢ entdo apresentado a um perfil de vento com variagdes bem definidas. Esse perfil visa iniciar
os testes dindmicos do algoritmo MPPT. A Figura 28 apresenta o grafico em funcdo do tempo

desse perfil.

Figura 28 — Perfil de velocidade e vento Vento_II
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Fonte: desenvolvido pelo autor.

Vento III — O comportamento do vento neste perfil € definido através do somatdrio
de 4 fun¢des seno, cujos periodos sdo de 30, 150, 300 e 600 segundos, a amplitude de operagdo
do vento varia de 5 a 7 m/s. A Figura 29 apresenta esse perfil. Salienta-se que a periodicidade
do perfil facilita a aprendizagem de algoritmos neurais, contudo, ndo representa fielmente o

comportamento real do vento.
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Figura 29 — Perfil de velocidade e vento Vento_III

Perfil do vento
6.8 T T T T T

6.6 - .

6.4 .

6.2 I

w

58 -

Velocidade, V_(m/s)

56~

54 1

5.2 | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Tempo,t(s)
Fonte: desenvolvido pelo autor.

Vento IV — Buscando apresentar um perfil de comportamento de vento mais fiel ao
real, propde-se o quarto perfil de vento, que é gerado de forma pseudoaleatoria através das
fun¢des randomicas presente no software Matlab. Utiliza-se na fun¢do aleatdria a distribui¢cdo
de Weibull com coeficientes de escala de 6 e de forma de 12, o que estabelece valores aleatdrios,
mas que estejam contidos dentro da faixa de operacdo do emulador de 5 a 7 m/s. A Figura 30

apresenta tal perfil.

Figura 30 — Perfil de velocidade e vento Vento_IV
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Fonte: desenvolvido pelo autor.
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Todos os codigos utilizados na programacdo do microcontrolador dsPIC30F2020
do emulador sdo apresentados no Apéndice B. Os esquemadticos dos circuitos, bem como o

arquivo das placas sao apresentados no Apéndice C.

3.4 Sistema de operacao do gerador (Boost / PMSG)

No sistema desenvolvido, além do motor de corrente continua utilizado para emular
o comportamento aerodinamico da turbina, utiliza-se um gerador sincrono de ima permanente
acoplado diretamente ao eixo do motor. O gerador utilizado € o mesmo presente nos sistemas
de geracdo do modelo Gerar 246 da Enersud, cujos parametros segundo o fabricante sao dados
na Tabela 5. Contudo, por ndo serem utilizadas pas, mas si um sistema motor a fim de emular
as pas, grande parte desses dados alteram-se no projeto desenvolvido.

Este gerador foi foco de ensaios realizados em trabalhos anteriores (MACHADO,
2007), neste estudo, outros parametros importantes da maquina foram obtidos, tais parametros

sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 5 — Dados do sistema de geragdo Gerar 246 da Enersud
Caracteristicas Técnicas do Aerogerador Gerar 246

Diametro da hélice 2,46m

Poténcia a 12 m/s 1000 Watt

Numero de pés 3

Velocidade de partida 2,2 m/s

Torque de partida 0,3 Nm

Controle de velocidade Stall

Protecdo contra altas velocidades Active Stall (Controle de Passo)

Sistema Magnético Neodimio (ima permanente)

Sistema elétrico Trifasico

Tensdo de Saida 12/24/48/300 volts

Alternador Fluxo Axial (encapsu{ado em epoxi, resistente a
agua)

Escovas da cabeca giratéria Redundante (duas por fase)

Peso total 32 Kg

Material Anti Corrosao Aluminio/ Inox/ Mat. Galvanizado

Balanceamento Dinamico (confirmag¢do apds pintura)

Principais Fung¢des Carregador de baterias

Fonte: website da Enersud.
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Tabela 6 — Dados de ensaio do gerador Gerar 246 — Enersud
Parametros ensaiado do gerador Gerar 246 - Enersud

Resisténcia do enrolamento 0,5 Ohms
Indutancia prépria dos enrolamentos 3,35 mH
Indutancia mutua dos enrolamentos 3,09 mH
Tensdo induzida de pico fase-neutro 0,061 V/rpm
Momento de inércia 0,065 Kg.m2
Coeficiente de atrito viscoso 0,00467 Nm/(rad/s)

Fonte: (MACHADO, 2007)

3.4.1 Projeto do sistema de operagdo do gerador

Para que o gerador trifdsico passe a produzir energia, é necessdrio apenas que o
sistema emulador entregue o torque minimo necessdrio para rotacao do eixo e que uma carga
esteja conectada a saida do gerador. Contudo, nessas condi¢des, nao ha garantia que o gerador
estard extraindo o valor mdximo de poténcia. Para tal, € necessdrio ajustar a carga na saida do
mesmo, de forma que a velocidade de rotagdo, mantenha-se proximo a um valor de referéncia
Otima.

Com o objetivo de controlar a carga e consequentemente a velocidade de operacao,
utiliza-se um conversor chaveado do tipo Boost. Controlando a corrente no indutor do conversor
€ possivel realizar a frenagem do gerador. A Figura 31 apresenta um diagrama do circuito do
conversor Boost implementado. Os parametros basicos de projeto do conversor Boost sdo

apresentados na Tabela 7.

Figura 31 — Diagrama do sistema controlador de carga tipo Boost
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Fonte: desenvolvido pelo autor.
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Tabela 7 — Dados nominais do conversor Boost
Pariametros nominais do conversor Boost

Tensdo nominal maxima de entrada (Vi) 120 Vcc
Tensdo nominal maxima de saida (Vo) 150 Vcc
Ciclo de trabalho nominal (D) 0,2
Frequéncia de chaveamento (f5) 20 KHz
Oscilagdo maxima de corrente no indutor (AlL) 20%
Oscilacao maxima de tensao na entrada (AV;) 10%
Oscilagdo maxima de tensao na saida (AV,) 1%
Poténcia nominal maxima de entrada (P;) 480 W

A partir dos dados nominais do projeto do conversor Boost € possivel dimensionar
0s componentes passivos e determinar os esfor¢os sobre os componentes tomando como base
Barbi e Martins (2006).

Uma vez que o ponto de operacdo do conversor varia de acordo com a velocidade
de rotacdo e a velocidade do vento, diversos parametros devem ser calculados em funcdo dos
mesmos, com o objetivo de evitar sobre dimensionamento dos componentes. Inicialmente
calcula-se a corrente maxima levando em conta o vento maximo de 12 m/s, a poténcia e a tensdao
de entrada em funcdo da velocidade de rotacdo, como mostra a equacdo (46), onde K. € o
ganho de tensdo do retificador, K. € a constante que relaciona a rotagdo com a tensdo de saida

do PMSG, A,y € o ponto de operacdo onde o valor de C, alcanca seu valor maximo (Cpmax).

3
w.Raio

C

**~ Pmax

I — opt (46)
Lmax Kmt ) Ke )

0,5. ,0.7Z.Raio2

Através da observacdo do grifico apresentado na Figura 32, verifica-se uma
corrente maxima de 3,1A, utiliza-se no projeto do indutor um valor de 4A.

Para definir o valor do indutor, observa-se o grafico da variacao de corrente em
funcdo da rotacdo, determina-se o ponto onde a variacao € maior e o respectivo valor de rotagcdo
(Wmaxair), entdo, calcula-se o indutor de acordo com (47).

O gréfico utilizado para obter o ponto de rotacao para o qual a variagdo de corrente
€ médxima ¢ apresentado na Figura 33.

O calculo do capacitor de entrada € feito levando-se em conta a oscilagio do sinal
senoidal trifdsico de saida do gerador sincrono de ima permanente, que por sua vez varia

proporcionalmente a velocidade de rotagdo da maquina.
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Figura 32 — Gréfico da corrente em fungdo da rotagdo
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Fonte: desenvolvido pelo autor.

(1 - I(retl(z/a)maxNL] .(Kref 'Ke 'a)maxAIL )

L= ° = 3,024mH (47)
f.ALT

Lmax

A equacdo (48) apresenta o cédlculo do valor do capacitor enquanto a equacao (49)
determina o valor maximo de resisténcia interna do capacitor de entrada. Com base em tais
valores, adota-se um capacitor de 470uF, com uma resisténcia interna de 0,7€Q, fabricado pela

EPCOS.

Figura 33 — Griéfico da variag@o de corrente do indutor em funcdo da rotagdo
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Fonte: desenvolvido pelo autor
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c——t g1 asuF (48)

l fret‘A‘/i' i2
A

= =120 49
7 V; (49)

Cimax
L"L

O capacitor de saida é determinado através da equagd@o (50) e tem o objetivo de
reduzir a oscilacdo de tensdo em cima da carga. O valor da resisténcia interna méxima do
capacitor € calculado pela equacao (51). Adotou-se, portanto, a associacdo de dois capacitores

de 100pF da EPCOS cuja resisténcia interna equivalente ¢ de 0,85Q.

c =22 _65778uF (50)
AV .f
r =AY 5 4190 (51)
N3

O diodo que opera em bloqueio durante o carregamento do indutor apresenta uma
corrente de condugdo calculada como em (52). A tensado reversa que o mesmo deve suportar é
calculada na equacdo (53). Pela disponibilidade de componentes, adotou-se um diodo do tipo
MBR?20200, cuja maxima tensdo reversa € de 600V e que suporta até 30A de corrente em

condugdo direta.

IDboost = IL(1 - D) = 1’ 04A (52)

Voo =V, =150V (53)

o

Ja a chave utilizada no carregamento do indutor tem sua corrente eficaz de
conducdo calculada de acordo com (54), enquanto a tensdo reversa que a mesma deve suportar
¢ definido como na equacdo (55). Optou-se pela chave do tipo IRFP260N fabricada pela
International Rectifier, devido a disponibilidade em laboratério. Essa chave apresenta uma

capacidade de condugdo direta de SOA e uma tensdo de bloqueio méxima de 200V

Sboost — IL \/5 = 3’ 44 1A (54)
V.

Sboost

1

=V =150V (55)
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O sistema de acionamento das chaves € por feito por um microcontrolador do tipo
dsPIC30F4011. O sinal enviado pelo microcontrolador passa por um driver do tipo MCC33152
da On Semiconductor. Os c6digos utilizados na programacdo do microcontrolador sdo

apresentados no Apéndice De esquematicos do circuito no Apéndice E.

3.4.2 Projeto as malhas de controle do sistema de gerenciador de carga.

O sistema de controle do conversor Boost é composto por duas malhas cascateadas:
a malha mais interna, e mais rdpida € a referente a corrente no indutor, ji a mais externa,
responsavel por define o valor da referéncia de corrente, trata do controle de velocidade de

rotacdo. O diagrama destas malhas € apresentado na Figura 34.

Figura 34 — Diagrama das malhas de controle do conversor de gerenciamento de carga
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Fonte: desenvolvido pelo autor.

Na Figura 34 sao apresentadas as duas malhas de controle, nela, Cqi € o controlador
PI com anti wind-up da malha de rotagdo. O ganho HiL ajusta a referéncia de corrente a escala
do controlador de corrente definido como Cird. KLpwm € 0 ganho de modulacdo, GiLa a planta de
corrente, G a planta de rotac@o e Hir. e Hy, 0s respectivos ganhos de realimentacao.

Assim como no conversor de chopper, para controlar a corrente € necessario
realizar o sensoriamento desta, novamente utiliza-se o sensor de corrente ACS712T-20* da
fabricante Allegro MicroSystems. Desenvolve-se, contudo, um circuito amplificador, que
permite remover o offset de 2,5V do sinal, aplicando ainda um ganho de x4, tendo uma relagcao
tensao/corrente de 0,4V/A. Utiliza-se um conversor analdgico digital de 10-bits interno ao
microcontrolador utilizado.

Ambos os controladores PI vistos na Figura 34 sdo implementados através da
mdaquina DSP de um microcontrolador modelo dsPIC30F4011 fabricado pela Microchip. A

escolha deste modelo se deu pela disponibilidade em laboratério. Novamente, faz-se uso da
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base Q15. A Figura 35 apresenta a manipulagdo feita com o sinal de corrente, um pouco mais

simples, devido ao circuito amplificador implementado.

Figura 35 - Manipulacdo do valor do sinal de corrente do indutor do conversor Boost
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Fonte: desenvolvido pelo autor.

Com base na manipulacdo do sinal de corrente descrita, o valor de ganho de

realimentacdo da corrente do indutor (H;.) € apresentado em (56).

H, =2621,44 (56)
Ja o ganho da modulagdo PWM (Kjpwm) € dado em (57), onde € considerada uma

portadora digital (Vi) de com amplitude de 998.

K :_:%:1’002“0_3 (57)

A funcdo de transferéncia que relaciona a corrente no indutor (/1) com o ciclo de
operacdo (d) do conversor Boost € denominada Girq € € definida em (58). Utilizou-se a funcao
de transferéncia aproximada, obtida por meio do modelo da chave PWM (VORPERIAN, 1990).
A Figura 36 apresenta o diagrama de Bode da funcdo de transferéncia de malha aberta sem

compensador da corrente no indutor pelo ciclo de trabalho.

_V, _0,1503 .
L sL o 0,003s
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Figura 36 - Diagrama de Bode de malha aberta sem compensador da corrente no indutor do Boost.
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Fonte: desenvolvido pelo autor.

Novamente utiliza-se a funcdo pidtune do Matlab para definir a funcdo de
transferéncia do controlador Cir4, baseado nos valores de Kipwm, Hir, Gira, na frequéncia de
cruzamento desejada e na margem de fase desejada.

Define-se uma margem de fase de 70° e uma frequéncia de cruzamento de 2kHz, de
acordo com (BUSO; MATTAVELLLI, 2006a). Dessa forma, obtém-se a fun¢do de transferéncia

do compensador como apresentado em (59).

243,95 +7,95e5

S

Cild

(59)

Discretizando Cis € possivel encontrar a equacdo de controle a ser utilizada no
microcontrolador. Utilizando uma taxa de amostragem com o dobro da frequéncia de
chaveamento (Incluir alguma tabela com parametro assumidos e especificacdes do projeto de
controle), tem-se a equacdo de controle, como dada em (60), na qual, sdo apresentadas as

equacdes de controle na base decimal e na base Q15.

u(t) = (0,0945) e(t) — (0,0871) e(t—1) + u(t - 1)

015 |, (60)
u(t) =(3095)e(t) —(2853)e(t—1)+ (32767 u(t —1)

Na Figura 37 € apresentado o diagrama de bode de malha aberta da corrente no

indutor do conversor Boost, ja considerando o compensador. Observando o ponto onde a
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magnitude atinge 0dB € possivel notar que, apds discretizar o controlador, obtém-se uma

frequéncia de cruzamento de aproximadamente 2kHz e uma margem de fase de 71°, valores

préximos aos desejados.

Figura 37 — Diagrama de Bode de malha de aberta compensada da corrente no indutor do Boost
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Fonte: desenvolvido pelo autor.

Analisando o diagrama de Bode de malha fechada da corrente no indutor do

conversor Boost apresentado na Figura 38, € possivel notar que a frequéncia de corte obtida se

encontra acima da frequéncia de cruzamento, em aproximadamente 2,9kHz (-3dB).

Ja a Figura 39 permite observar o comportamento da corrente no indutor do

conversor Boost, quando um degrau unitdrio € aplicado como referéncia. Observa-se que o

tempo de acomodacao fica em aproximadamente 1,0 ms.

Ja a malha de velocidade de rotacdo, responsavel por definir a referéncia da corrente

do indutor, utiliza 0 mesmo sistema de sensoriamento de rotacdo do emulador, apresentado no

tépico 3.1. Contudo, interno ao microcontrolador, o sinal de referéncia de corrente recebe um

ganho de 2° para adequar-se 2 escala da malha de corrente.
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Figura 38 - Diagrama de Bode de malha fechada da corrente de armadura do MCC.
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Fonte: desenvolvido pelo autor.
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Figura 39 — Resposta ao degrau unitdrio da malha de corrente no indutor do conversor Boost
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Assim como as demais malhas de controle, a malha de controle de rotagcdo ¢é

implementada através da maquina DSP do microcontrolador dsPIC30F4011, fazendo uso da

base Q15. A leitura do encoder € feita em pulsos, que posteriormente € convertida em rotagdes

por minuto (rpm). Uma vez que todos os parametros mecanicos se apresentam no sistema

internacional (SI) de unidades, considera-se que o sensor de rotacao insira um ganho de (60/2m).

Dessa forma, o ganho do sensor de rotagdo (H,) fica definido como em (61).

H

[

_60
27

2% =305,58

(61)
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Como pode ser visto na Figura 34, o ganho de realimentacdo de corrente aparece
como um ganho na saida do controlador de corrente, estando assim, presente na funcdo de
transferéncia de malha aberta do mesmo. Devido a diferenca entre as frequéncias de
cruzamento, as malhas podem ser consideradas desacopladas e a planta interna acaba se
aproximando de uma constante unitdria.

A funcdo de transferéncia que relaciona a velocidade de rotacdo (w») com o a
corrente no indutor do conversor Boost € denominada Gwi e € definida em (62), onde K7 refere-
se a constante que relaciona torque e corrente e J e B sdo a inércia do sistema e o coeficiente de
atrito do sistema MCC-PMSG. A funcao de transferéncia foi obtida como em (MOHAN, 2012),
contudo, ndo foram desprezadas as perdas mecanicas. O diagrama de bode da malha de rotacao

do eixo € apresentado na Figura 40.

1 K, _ —0.0807
“ H, Js+B 0,04165+0,0416

(62)

Figura 40 - Diagrama de Bode de malha aberta sem compensador da rotag¢do do eixo
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Fonte: desenvolvido pelo autor.

Utilizando novamente a funcdo pidfune do Matlab, define-se a funcdo de
transferéncia do controlador Cq;, baseado nos valores de Hyi, Hir € Gi. Define-se uma margem
de fase de 70° e uma frequéncia de cruzamento de SHz. Tal frequéncia de cruzamento é adotada
como sendo 20 vezes menor que a frequéncia de amostragem de 100Hz. Dessa forma, obtém-

se a fung¢do transferéncia do compensador como apresentado em (63).

C. - —240,7s—-3028 63)
s
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Discretizando Co; € possivel encontrar os parametros K; e K, discretos. A fim de
evitar problemas relacionados a saturagdo do elemento integrador do controlador, utiliza-se um
controlador PI com Anti-Windup na estrutura de defasagem do termo integrativo (NETO, 2012).

O algoritmo apresentado na Figura 41 descreve a forma de implementacao do controle digital.

Figura 41 — Fluxograma do PI digital com Anti-Windup

(‘micio ) ( Ldk] )

Fonte: desenvolvido pelo autor

Utilizando uma taxa de amostragem de 100Hz, mantendo-se uma precisao de 0,6

rpm. O coeficientes utilizados sdo apresentados em (64).

u(k) =(-12904)- e[k ]+ wlk]
wlk]=(4122)-ulk —1]+ (28646) - w[k—1]

(64)

Na Figura 42 € apresentado o diagrama de bode de malha aberta da velocidade de
rotagdo, ja considerando o compensador. Observando o ponto onde a magnitude atinge 0dB é
possivel notar que, apds discretizar o controlador, obtém-se uma frequéncia de cruzamento de
aproximadamente SHz e uma margem de fase de 71°, valores proximos aos desejados.

Analisando o diagrama de Bode de malha fechada da velocidade de rotacdo
apresentado na Figura 43, € possivel notar que a frequéncia de corte obtida se encontra acima
da frequéncia de cruzamento, em aproximadamente 6Hz (-3dB).

Ja a Figura 44 permite observar o comportamento da corrente no indutor do
conversor Boost, quando um degrau unitdrio € aplicado como referéncia. Observa-se que o

tempo de acomodacdo fica em aproximadamente 0,3 s.
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Figura 42 - Diagrama de Bode de malha de aberta compensada da velocidade de rotagdo
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Figura 43 — Diagrama de Bode de malha fechada da velocidade de rotagdo do eixo
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Fonte: desenvolvido pelo autor.
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Figura 44 — Resposta ao degrau unitdrio da malha de velocidade de rotag¢do no eixo
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Fonte: desenvolvido pelo autor.

A referéncia de rotacdo vista na Figura 34 € obtida através da comunicagdo serial
RS-232 do microcontrolador, e € enviada pelo algoritmo MPPT implementado em Matlab, em

tempo real.

3.5 Sistema de controle via Matlab

Uma vez que o sistema de rastreio de maxima poténcia proposto se utiliza de redes
neurais artificiais, o esforco computacional necessario para que um microcontrolador realizar
as operacOes dos neurdnios € elevado. Desta forma, optou-se pela utilizacdo de um sistema
computacional para a realizacio de tais cédlculos. Os dados lidos s@o também registrados, haja
vista a necessidade de observar o comportamento do MPPT desenvolvido perante os perfis de
vento fornecidos.

Diversos softwares sao utilizados no desenvolvimento de redes neurais, contudo,
optou-se pela utilizacdo do software Matlab, tanto pela maior familiaridade do autor com a
ferramenta, quanto por sua capacidade de desenvolvimento de cédigos genéricos, permitindo
modificagOes internas as redes neurais implementadas.

Os cddigos utilizados na implementagdo da comunicacdo e interface através do
software Matlab sdo divididos em trés: controle.m, communicate.m e plotter.m. o primeiro € o
codigo principal, responsiavel por chamar os demais, o segundo realiza o protocolo de
comunicacdo e o terceiro realiza a plotagem dos dados para que seja possivel acompanhar em

tempo real o sistema. Os trés c6digos sao apresentados no Apéndice F.
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3.5.1 Sistema de aquisi¢do e controle

A comunicag¢ao entre microcontrolador e computador € estabelecida através de um
sistema de interface entre o protocolo USB e o protocolo RS-232. Para tal, utiliza-se um moédulo
com o circuito integrado FT232RL. A Figura 45 apresenta a foto de um modulo similar ao

utilizado.

Figura 45 — Médulo de interface USB baseado em FT232RL

Fonte: site do revendedor Sparkfun

O cdédigo interno do microcontrolador define que o protocolo de envio e recep¢ao
de dados junto ao computador ocorra a cada 10ms. Utiliza uma taxa de comunicacao de bits
(BaudRate) de 250.000, sem bit de paridade, com bit de parada unitdrio e utilizando o protocolo
de dados de 8 bits. O registrador de armazenamento € programado para apresentar apenas 1
posicdo, descartando valores antigos, quando um novo dado € recebido.

Buscando simplificar a observacdo dos dados coletados, e o comportamento dos
algoritmos MPPT propostos, utiliza-se uma interface simples, através da plotagem de alguns
dados. A Figura 46 mostra a interface implementada, nela, sdo apresentados a tensdo (1), a
corrente (2) e a poténcia (3) de entrada do controlador de carga, bem como a velocidade de
rotacdo do eixo do sistema gerador (4) em rotagdes por minuto (rpm). Sao implementados ainda
trés botdes que permitem variar a referéncia de rotacdo manualmente com passos de 100 rpm,

além de um botdo que realiza a frenagem do sistema (stop).



Figura 46 — Interface Homem Mdquina desenvolvida
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3.5.2 Metodologia de implementacao do sistema de MPPT.

Os algoritmos de MPPT utilizados foram desenvolvidos em ambiente Matlab na

forma de fun¢des. Foram utilizados como parametros os dados previamente lidos e transmitidos

do microcontrolador, sendo a referéncia de velocidade definida pelo algoritmo, enviada de volta

a0 microcontrolador.

No cddigo de controle € possivel definir o tempo de espera entre cada iteracdo,

imprescindivel para que o sistema chegue a um regime, permitindo uma correta avaliacdo por

parte do MPPT. Os cddigos foram feitos em linguagem Matlab, estruturados na forma de

funcdo, o que torna necessdria a utilizacao de varidveis do tipo persistent, que nao sao apagadas

entre chamadas de fungdes.

Os algoritmos desenvolvidos sdo apresentados no capitulo 4 e os codigos dos

mesmos sao fornecidos no Apéndice G.
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3.6 Comentarios parciais

O desenvolvimento de uma estrutura para realizacio de ensaios experimentais € de
singular importancia para a comprovacio da eficicia dos algoritmos propostos. Através da
bancada de testes, torna-se possivel a implementacdo pritica do sistema MPPT proposto,
levando em consideracdo problemaéticas reais relacionadas a ruidos de medicoes, utilizagcao de
simplificagdes na modelagem dos componentes, dentre outras caracteristicas que possam vir a

influenciar o funcionamento de um algoritmo MPPT.
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4 ALGORITMOS MPPT PROPOSTOS

Buscando uma proposta de algoritmo de rastreio de méxima poténcia, que apresente
a vantagem de nio utilizar sensores de velocidade de vento como um P&O, mas que possua
capacidade de aprendizagem, de forma a melhorar a resposta obtida e reduzir a complexidade
na escolha do tamanho da perturbacdo.

Sado apresentados neste capitulo, dois modelos de algoritmos baseados em redes
neurais: o P&O com passo adaptativo neural (Neural Adaptative Step Size Perturb and
Observe) definido nesse trabalho como NASPO (WATTES et al., 2015) e o MPPT baseado no
Continuous Actor Critic Learning Automaton denominado neste trabalho como CACLA

(WATTES et al., 2016).

4.1 Algoritmo Perturba e Observa de referéncia

No ambiente de simulacdo, tem-se o conhecimento de todos os parametros do
sistema de geracdo edlico e, portanto, € possivel realizar um comparativo do valor de poténcia
extraida através da utilizacdo dos algoritmos propostos com o valor midximo de poténcia
extraivel pela turbina. Contudo, nos ensaios experimentais existem parametros ndo ideais que
impossibilitam definir com precisdo o valor maximo de poténcia extraivel. Dessa forma, utiliza-
se o algoritmo Perturba e Observa (P&QO) como parametro de comparagdo ante os algoritmos
propostos. A Figura 47 apresenta um fluxograma explicativo do funcionamento do algoritmo
P&O. A implementagdo realizada foi simplificada através da escolha do valor de passo de forma

fixa. Os parametros do MPPT P&O implementado sdo apresentados na Tabela 8.

Figura 47 — Fluxograma do algoritmo P&O
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Fonte: desenvolvido pelo autor.



79

Tabela 8 — Parametros do MPPT P&O

Parametro | Descricao | Valor |
Lite Tempo entre iteracdes Is
Step Valor do passo de perturbacao 10 rpm
Wm_ref min Valor minimo da referéncia de rotagao 200 rpm
Om_ref max Valor maximo da referéncia de rotagdo 1000 rpm

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
4.2 Algoritmo MPPT NASPO

Partindo do algoritmo basico de P&O, propde-se um tamanho de passo de
perturbacdo varidvel, que permita o algoritmo manter uma elevada dindmica, mas que ainda
assim possua um erro de regime suficientemente pequeno. Busca-se também, dotar o algoritmo
MPPT de inteligéncia, de forma que ao operar novamente em determinado estado, ele o faca
com uma melhor dindmica.

Dessa forma, a perturbagdo aplicada pelo algoritmo € obtida através de uma rede
neural artificial, cujos pesos sdo ajustados de acordo com os resultados obtidos a partir das
perturbacdes anteriormente aplicadas. O algoritmo desenvolvido segue o mesmo modelo

apresentado em (WATTES et al., 2015).

Figura 48 — Rede neural utilizada no NASPO
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Fonte: desenvolvido pelo autor.

A Figura 48 apresenta a estrutura da rede neural artificial desenvolvida. Nela,
Awm_res indica o passo de perturbacdo a ser aplicado na referéncia de rotagao (wm_ref). As
entradas da rede neural sdo o valor de poténcia elétrica (P.) instantinea e a velocidade de

rotacao do eixo () instantanea.
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A rede neural proposta utiliza func¢des de ativacao do tipo tangente hiperbdlica na
camada oculta e linear na camada de saida, sendo a camada oculta formada por 10 neur6nios
do tipo Perceptron.

Tabela 9 — Parametros do MPPT NASPO

Parimetro | Descricao | Valor |
tite Tempo entre iteracdes Is
n Nuimero de neurdnios na camada oculta 15
] Coeficiente de aprendizagem 0,5
5Pe om Variagao ml’n%mzl de poténcja cpnsideradei melhoria, SW
- ante a variagao de referéncia de rotagao mm.
5Pe wind Variacdo minima de poté~ncia considerada indicativo 40 W
- de variacao do vento.
Tam_Buffer Numero de elementos do buffer circular. 5
Step Ganho aplicado no passo de perturbago unitdrio. 50

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

O ajuste dos pesos sindpticos da rede neural sdo feitos baseados na variacdo de
poténcia elétrica de acordo com o que € mostrado no fluxograma exibido na Figura 49.

Pelo fluxograma verifica-se o seguinte modo de operacdo do algoritmo: (I) Inicia-
se aleatoriamente os valores dos pesos das camadas oculta (wj;) e de saida (wy;) da rede neural
e define-se a referéncia de rotacdo no valor minimo; (II) Calcula-se através da rede neural a
pertubacdo a referéncia de rotacdo (dwm_rf) que € entdo somada ao valor de referéncia de
rotacao (wm_rep); (III) Aguarda-se o tempo de estabilizacdo da velocidade de rotagdo cuja
dindmica € mais lenta que a dindmica de poténcia; (IV) A variagdo de poténcia € entdo
analisada, a fim de definir se houve melhoria significativa da mesma e se houve uma variacao
na velocidade do vento; (IV.a) Se a variacdo de poténcia foi baixa (<dPe_wind), €Stima-se que
ndo houve variacao de velocidade do vento significativa e mantém-se o estado anteriormente
visitado registrado em um buffer circuilar de cinco posi¢des, caso a variagdo tenha sido elevada,
considera-se mudanca na velocidade do vento e portanto, limpa-se as informagdes anteriores
gravadas no buffer circular. Os valores registrados no buffer sdo entdo utilizados no calculo de
t,» baseado no conhecimento prévio de um ponto de poténcia superior ou ndo; (IV.b)
Paralelamente, observa-se se hd uma variacdo de poténcia superior a um valor minimo (6P o),
0 que evita ajustes incorreto devido a ruidos. De acordo com a variacdo de poténcia calcula-se
o valor de #,; que indica aumento ou redu¢do da poténcia; (V) A varidvel Erro € entao calculada
com base nos valores t, t,i, € na saida anterior da rede neural; (IV) A partir do valor do erro
sao ajustados os pesos da rede neural levando-se em conta o coeficiente de aprendizagem e o

algoritmo retorna ao passo (II).
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O termo ¢,; tem o objetivo de indicar a rede neural se o ultimo passo dado teve
resultado satisfatério ou ndo, contudo devido a variacdo de vento, adiciona-se o termo ¢4, com
o objetivo de reduzir o ndmero de avaliagdes erroneas. A forma de cdlculo da varidvel Erro é
desenvolvida com o objetivo de permitir a utilizacdo do algoritmo de Back-Propagation para o
ajuste dos pesos, uma vez que seria necessdrio um valor de alvo, do qual ndo se tem

conhecimento.

4.3 Algoritmo MPPT CACLA

O algoritmo CACLA foi proposto por Hasselt e Wiering (2007) baseado nos
conceitos de TD e sistemas actor-critics, mas levando em consideracdo a premissa de que no
mundo real, poucas varidveis encontram-se de forma discreta, de forma que o algoritmo tenha
capacidade de operar num espago de estados continuo.

Sistemas actor-critic sdo apresentados por Sutton e Barto (2012). Tais algoritmos
consistem de dois sistemas, denominados atuador (actor) e critico (critic). O atuador, € presente
na maioria dos algoritmos de aprendizagem por reforco, ele € o responsavel pela decisao de
qual acdo deve ser tomada, ji o critico é responsdvel por analisar a recompensa obtida,
informando ao atuador se a acdo tomada foi de fato boa ou néo.

O algoritmo CACLA, tem como objetivo realizar o controle actor-critic aplicado a
sistemas continuos, para tal, faz-se uso de redes neurais MLP, uma para o critico e outra para o
atuador. O trabalho realizado € apresentado também em Wattes (2016).

Para utilizar o algoritmo CACLA na aplicagdo de MPPT (WATTES et al., 2016)
alguns parametros devem ser definidos. O estado s; € definido pelo conjunto velocidade de
rotacao e poténcia elétrica [wm, Pe]. A acdo obtida pelo atuador € a referéncia de rotagao [wm_ref],
enquanto a saida do critico define a avaliacdo do estado s; [V(s:)]. A recompensa obtida é
calculada de acordo com (65). Salienta-se a assimetria da recompensa feita com o objetivo de

reduzir oscilagdo em torno do ponto de maximo.

‘Pe(t)—Pe(t—I)‘ <dP. pin—>1r=0

P(t)—P(t—1)>dP, pin—>r=0.5 (65)
P(t)—P(t—1)<dP. yin—>r=—1
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Tabela 10 — Parametros do MPPT CACLA

Parametro | Descricao | Valor |

tite Tempo entre iteracdes ls
Rcrit Numero de neurdnios na camada oculta do critico 15
Ract Numero de neurénios na camada oculta do atuador 15

a Coeficiente de aprendizagem do atuador 0,01

p Coeficiente de aprendizagem do critico 0,95

7 Coeficiente de amortizagdo das avalia¢des futuras do 0.9

critico ’
& Coeficiente de selecdo de acdo aleatéria 0,3
c Coeficiente de ajuste da acdo aleatdria 0,025

Variacdo minima de poténcia considerada melhoria,
ante a variacao de referéncia de rotagao mm.
Fonte: Desenvolvido pelo autor.

§Pe7min 5 W

Definindo os parametros da CACLA ¢ possivel estabelecer um diagrama das redes
neurais desenvolvidas, tal diagrama € apresentado na Figura 50. A arquitetura utilizada € a
Multi-Layer Perceptron (MLP), com funcdes de ativagdo sigmoide nos neurdnios das camadas
ocultas e linear nas camadas de saida, para ambos, Critico e Atuador. O niimero de neurdnios
utilizados foi definido através de simulagdes preliminares, sendo estabelecido para ambos os
sistemas 15 neurdnios ocultos.

H4 ainda os pardmetros de aprendizagem do Atuador () e do Critico (f), constantes
que ponderam o ajuste dos pesos destas redes, os valores estabelecidos para a e f foram 0,01 e
0,95, respectivamente. Outro parametro importante para algoritmos de aprendizagem por
reforco € a ponderacdo de avaliagdes futuras (y). Essa varidvel é responsavel pelo decaimento
do cumulado histérico de avaliagdes, adotando-se um valor de 0,65.

Uma vez que se faz necessdrio explorar as possibilidades de acOes tomadas, faz-se
imperativo estabelecer os parametros de aleatoriedade. O primeiro € referente ao percentual de
vezes que uma acdo aleatéria é tomada (¢), para o qual adota-se o valor de 5%. O segundo
parametro € relacionado ao valor de acdo aleatorio (o), adota-se para tal, um valor aleatorio que
varia de 10% da acdo esperada, para mais ou para menos.

O algoritmo MPPT baseado no CACLA ¢ desenvolvido em ambiente Matlab
através de codificacdo sequencial, o cédigo utilizado para isso € apresentado no Apéndice G:

Codigos de MPPT MATLAB.
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Figura 50 — Rede neural utilizada no MPPT CACLA
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Fonte: desenvolvido pelo autor.

A fim de esclarecer a forma de implementagdo, um fluxograma completo dos
processos internos do algoritmo MPPT sdo apresentados na Figura 51. Nele observam-se os
seguintes passos: (I) a inicializacdo dos pesos das camadas ocultas e de entrada do MLP Critico
e do MLP Atuador, seguido pelo (II) estabelecimento de uma referéncia de velocidade de
rotacao e posterior espera do tempo necessdrio para estabilizacdo da malha de velocidade de
rotacao; (III) apds a estabilizacdo do sistema, medem-se as varidveis tensdo de entrada (V;) e
corrente do indutor (/1) do conversor boost e a velocidade de rotacdo do eixo (wx); (IV) Calcula-
se entdo a variacao de poténcia (4P.) a partir da qual define-se a recompensa (r) obtida; (V)
Realiza-se entdo a avaliagdo do novo ponto de operagdo (V(s+1)) através do critico, calculando
em seguida o erro de diferenca temporal (d;); (VI) Utilizando J; realiza-se o ajuste do pesos do
Critico e do Atuador, com base no gradiente anterior; (VII) A iteracdo do Atuador define entdo
o valor de referéncia de rotacdo; (VIII) Realiza-se decisdo de agdo aleatério ou ndo; (IX)

calcula-se o gradiente do Atuador e do Critico, retornando entdo ao passo (II).
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Figura 51 — Fluxograma do MPPT CACLA
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4.4 Comentarios parciais

Embora os algoritmos propostos apresentem-se como uma metodologia
diferenciada para a solucdo da problemadtica de rastreio de maxima poténcia, ambos se
fundamentam em algoritmos j utilizados com essa finalidade (P&O), ou que j4 tenham sido
utilizados de forma eficaz em outras aplicagdes (CACLA).

A fim de observar a eficicia em solucionar a problemaética, realizam-se simulagdes
computacionais através dos softwares PSIM e Matlab e ensaios experimentais através da
bancada emuladora baseada em MCC, projetada e montada com essa finalidade. O capitulo 5

apresenta esses resultados.
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S RESULTADOS

Visando observar o funcionamento dos algoritmos MPPT propostos, experimentos
praticos sao necessarios, contudo, andlises computacionais prévias sao essenciais.

As simulacdes computacionais desenvolvidas foram feitas de forma independente.
Devido as constantes de tempo da corrente dos conversores ser muito menor que a constante de
tempo das méaquinas, as simulagdes de circuitos realizadas em ambiente PSIM sao divididas em
malhas de correntes e malhas de rotagcdo. Além disso, a simulac¢des de validacdo do algoritmo
MPPT proposto sdo realizadas independentemente em ambiente Matlab. Nas seguintes secoes

serdo apresentados os resultados dessas simulagdes.

5.1 Simulacoes do emulador de turbina eélica

Uma vez que o sistema emulador de turbina edlica busca reproduzir o torque
mecanico imposto por um determinado valor de velocidade de vento a uma turbina ficticia, faz-
se necessdria a implementacdo de uma malha de torque, que em motores de corrente continua
com excita¢do independente, corresponde a uma malha de corrente, onde € levada em conta a

constante K7 que relaciona ambos.

5.1.1 Simulagoes da malha de corrente de armadura do MCC

Busca-se realizar ensaios computacionais o mais proximo possivel das condi¢des
reais do experimento. Dessa forma, a simulagcdo desenvolvida faz uso de blocos que simulam
um motor de corrente continua com campo independente, semicondutores eletronicos, bem
como alguns blocos computacionais que reproduzem o mais fielmente possivel, a programagao
implementada nos microcontroladores do sistema real. A Figura 52 apresenta o diagrama do

sistema simulador.



88

Figura 52 — Diagrama de simula¢do da malha de corrente de armadura do MCC
la
Vice Wm_rpm

. T @ 1 An0 . MCC o

o) =
,, 3 , ¥
A <L xweO—-Hrar

Red T Carga_Mecanica

dsPIC30F2020 duty

o V L]
A0} ADC DSP

Fonte: Esquematico desenvolvido no software PSIM.

Figura 53 — Griéfico da corrente de armadura do MCC com degraus na referéncia
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Fonte: Obtido no aplicativo SIMVIEW do software PSIM.

Através dessa simulagdo € possivel observar o comportamento da corrente (1.),
quando submetida a degraus de variacao de referéncia (1._r). A Figura 53 apresenta a corrente
de armadura (/) juntamente com sua referéncia, além da tensao no barramento CC (V) e um

sinal referente ao sinal da rede retificado (Viede_ret).



89

A Figura 54 apresenta com maior precisdo a oscilagdo de chaveamento da corrente
de armadura (I,) do MCC, apresentando como referéncia os sinais de portadora (Vi) e
moduladora (duty), utilizadas para formar o sinal pwm de controle. Percebe-se o controle
atuando de forma que a corrente do indutor oscile em torno da referéncia estabelecida, bem

como sua rapida resposta, onde observa-se um tempo de acomodacao inferior a 1ms.

Figura 54 — Detalhe de chaveamento da corrente de armadura do MCC
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Fonte: Obtido no aplicativo SIMVIEW do software PSIM.

=30K

220K

5

S 10K
0K

Moduladora

Ap6s estabelecer a funcionalidade da malha de controle de corrente de armadura do

MCC, faz-se necessdrio validar o algoritmo de calculo da referéncia dessa corrente.

5.1.2 Simulagoes do cdlculo da referéncia de corrente do conversor chopper

Como descrito no capitulo 3, a referéncia de corrente no enrolamento de armadura
do MCC ¢ obtida através de um equacionamento aerodindmico. A fim de validar o codigo
desenvolvido com essa finalidade, uma simulacd@o para fins de comparacao foi realizada. Nas
simulacdes desenvolvidas, optou-se por utilizar um valor constante de vento de 6 m/s. A Figura

55 apresenta os diagramas na forma de blocos e o bloco de c6digo C com o referido cédigo.
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Figura 55 — Diagrama do célculo da referéncia de corrente de armadura do MCC
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Fonte: Esquemadtico desenvolvido no software PSIM.

Figura 56 — Gréafico comparativo dos valores de ¢, e Lambda, tedricos e calculados
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Fonte: Obtido no aplicativo SIMVIEW do software PSIM.
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Como € possivel visualizar na Figura 56, os valores calculados de lambda (1) e cp,
através do diagrama de blocos, coaduna com o valor obtido através do bloco de cédigo C (cpu).
Vale ressaltar, que apenas ao final do cédigo em C, um ganho em ponto flutuante € aplicado
nos valores de 4 e ¢, para fins de comparacdo, sendo todo o célculo dos mesmos realizado com
numeros inteiros.

Na Figura 57 os valores de poténcia mecanica no eixo do MCC (Py,_r¢) € o torque
mecanico no mesmo (75,_rf) sdo apresentados em funcdo da velocidade de rotacdo da maquina,

tendo como base uma velocidade de vento de 6 m/s.

Figura 57 — Gréficos de poténcia e torque da simulacdo de referéncia de corrente do MCC
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Fonte: Obtido no aplicativo SIMVIEW do software PSIM.

Figura 58 — Grafico do valor de corrente de armadura de referéncia do MCC em func¢do da
rotacao
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Fonte: Obtido no aplicativo SIMVIEW do software PSIM.
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Observa-se ainda o valor de corrente obtida em fun¢do da velocidade de rotacao do
motor. A Figura 58 apresenta o grifico que relaciona o valor de corrente de referéncia em
funcdo da velocidade de rota¢do do eixo em RPM, considerando velocidades de vento de 5 m/s,
6 m/s e 7 m/s.

Com o objetivo de ilustrar a variagdo do ponto de maxima poténcia, a Figura 59
apresenta a funcdo C, relacionada com a velocidade de rotagdo em rpm para diferentes valores

de velocidade do vento.

Figura 59 — Graficos de C, em funcdo da velocidade de rotacao

Curva Cp(A,B) [p.u.]

4m's 5m's

600
Rotagdo [RPM]
Fonte: Obtido no aplicativo SIMVIEW do software PSIM.

Tem-se dessa forma uma comprovacdo computacional da correta forma de
operacdo do sistema emulador, passando-se entdo para a avaliagdo do sistema controlador de

carga.

5.2 Simulac¢oes do controlador de carga do gerador

O conversor Boost, responsavel por ajustar a carga do gerador, o faz por meio do
controle de corrente do indutor (1), que € feito de forma a estabelecer a velocidade de rotagcdo
do eixo 6tima, de acordo com o algoritmo MPPT. Dessa forma, simula-se inicialmente a malha

de controle de corrente no indutor, seguida da simula¢do da malha de rotacgao.

5.2.1 Simulacdo da malha de corrente do conversor Boost

A Figura 60 apresenta o diagrama do circuito do conversor Boost simulado em

PSIM. Para a validacdo da malha de corrente, dispensa-se o modelo do gerador de ima
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permanente, uma vez que a malha de corrente € projetada répida o suficiente para desprezar

variacdes de velocidade de rotacdo do gerador.

Figura 60 - Diagrama de simulacio da malha de corrente do indutor do conversor Boost
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Fonte: Esquematico desenvolvido no software PSIM

Opta-se por utilizar uma fonte de corrente continua de 120 V substituindo a saida
do retificador trifasico. Buscando viabilizar o controle da corrente uma fonte de 150 V é

conectada em paralelo a carga, visando manter a tensao na mesma estabilizada.

Figura 61 — Gréfico da corrente no indutor e das tensdes de entrada e saida do controlador de carga
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Fonte: Obtido no aplicativo SIMVIEW do software PSIM.
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A Figura 61 apresenta o grafico da corrente no indutor do conversor Boost junto
com a respectiva referéncia. Além disso sdo apresentadas as formas de onda da tensdo de
entrada (V;) e em cima da carga (V,). E possivel notar a estabilizacao do controlador, bem como
o nivel aceitdvel de sobressinal do mesmo.

Ja na Figura 62, é apresentado o detalhamento do comportamento transitério da
malha de corrente no indutor do conversor Boost. Sdo apresentados também os sinais de
portadora (Vi) € moduladora (duty) do sinal pwm de controle. Com o detalhe do chaveamento
€ possivel ver a correta operagdo do controlador, uma vez que a corrente do indutor oscila em

torno da referéncia fornecida, além disso, observa-se um tempo de acomodacdo inferior a 1ms.

Figura 62 - Detalhe de chaveamento da corrente no indutor do conversor Boost
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Fonte: Obtido no aplicativo SIMVIEW do software PSIM.

Nota-se que os resultados obtidos através de simulacdo, predizem uma boa
qualidade no ajuste dos controladores, haja vista a velocidade de resposta da malha, bem como

a verificagdo apenas da oscilagdo de chaveamento em regime permanente.

5.2.2 Simulagdo da malha de rotacao do sistema gerador

A referéncia da malha de corrente é obtida através de uma malha mais externa de
rotagdo. A validacdo da malha de rotacdo foi também feita no software PSIM, sendo utilizado
o bloco de médquinas sincronas de ima permanente (PMSM) para simular o comportamento do

gerador. Além disso, utiliza-se no lugar do conversor Boost uma fonte de corrente controlada,
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uma vez que a dindmica da malha de corrente é muito mais lenta. A Figura 63 apresenta o

diagrama da simulacio desenvolvida.

Figura 63 - Diagrama de simulacdo da malha de rotacdo do PMSG
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Fonte: Esquematico desenvolvido no software PSIM

Os resultados do comportamento da rotacdo durante a partida do sistema MCC-
PMSG sao apresentados na Figura 64. Nota-se que a utilizacdo do Anti-Windup evita
sobressinal de rotacdo, mesmo durante a partida.

Ja a Figura 65 apresenta mais detalhadamente o comportamento dinamico da malha
de rotacdo. Neste grafico € possivel verificar que um degrau faz com que a referéncia de rotagdo
passe de 550 RPM para 575 RPM. Observa-se um tempo de assentamento inferior a 0,5 s, e a

estabilizacdo da referéncia de corrente do indutor do conversor Boost.
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Figura 64 — Gréfico de atuac¢do do Ant-Windup na malha de rotacio do controlador de carga
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Fonte: Obtido no aplicativo SIMVIEW do software PSIM.

Desta forma, o sistema de fisico € validado em sua totalidade por meio de

simulacdes computacionais, passando-se a fase de validacdo experimental.

Figura 65 — Detalhe do comportamento dinamico da malha de rotacdo
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Fonte: Obtido no aplicativo SIMVIEW do software PSIM.
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5.3 Validacao da bancada experimental

A bancada experimental é montada baseada nos parametros ji apresentados. Uma
fotografia da mesma € apresentada na Figura 66.
A validagdo do sistema experimental € feita primeiramente através de ensaios

individuais das malhas, contudo, hd uma ordem a ser seguida, para que seja possivel validar

corretamente todo o sistema.

Figura 66 — Bancada experimental
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Fonte: desenvolvido pelo autor.

a) A primeira malha testada € a de corrente no indutor do conversor Boost
responsavel pelo controle de carga. Esse teste € feito utilizando-se uma fonte
CC de 120V na entrada e outra, unidirecional, de 150V conectada em
paralelo a carga. Aplicando-se degraus de referéncia, observa-se a correta
operacdo da malha.

b) Testa-se entdo a malha de corrente do sistema emulador, no qual se faz

necessdrio aplicar um valor de frenagem eletromecénica por meio do PMSG
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(malha de corrente do indutor do conversor Boost). Utilizam-se degraus de
referéncia para validar esta malha.

¢) Novamente no lado do PMSG, realiza-se a valida¢do da malha de rotacdo
feita pelo conversor Boost. Para tal, faz-se necessario que uma corrente de
armadura seja aplicada no MCC. Os testes sdo realizados através de degraus
de referéncia de rotacdo, e com variacdes na corrente de armadura do MCC.

d) Por fim, analisa-se o sinal de referéncia de corrente que o algoritmo
emulador estd enviando ao controlador, através da observacdo em regime
permanente da corrente de armadura do MCC, dado uma velocidade de

vento e rotagéo constante.

Dessa forma, cada procedimento de validacao da bancada experimental € descrito

nas segdes seguintes.

5.3.1 Validacao da malha de corrente do indutor do conversor Boost

Utilizando duas fontes de tensdo CC unidirecionais, conecta-se uma de 120V na
entrada do conversor Boost, e uma de 150V em paralelo com a carga do mesmo, a fim de manter
a regulacdo da tens@o na mesma. A Figura 67 apresenta a estabilidade de regime permanente
obtida para referéncias de 2A e 4A. Embora seja possivel notar uma oscilacdo na tensao de

saida, a mesma ainda € estdvel o suficiente para ndo interferir na dindmica da corrente.

Figura 67 — Malha experimental de corrente no indutor do conversor Boost
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Fonte: desenvolvido pelo autor.
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A Figura 68 apresenta o detalhe da dinamica da corrente quando submetida a um
degrau de referéncia de 50%, de subida e descida. Nota-se uma boa resposta, uma vez que em

ambos os casos o tempo de assentamento fica em torno de 0,5 ms.

Figura 68 — Detalhe da dindmica experimental da corrente no indutor do conversor Boost
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Dessa forma, comprova-se a correta operacdo do controlador de corrente do

conversor Boost.

5.3.2 Validacao da malha de corrente de armadura do MCC

Para realizar a validacdo experimental da malha de corrente de armadura do MCC,
faz-se necessario aplicar uma frenagem eletromecanica por meio do PMSG, uma vez que
operando a vazio, a velocidade de rotagdo do MCC, ira alcancar niveis onde a tensdo induzida
nos enrolamentos seja proxima a tensao nos terminais de armadura, impossibilitando o controle
de corrente nos enrolamentos, devido a baixa tensdo disponivel. Dessa forma, aplica-se uma
corrente de referéncia de 2,5A no indutor do conversor Boost e aplica-se uma referéncia de
corrente de armadura com perfil de onda quadrada, com patamares de 4,5A e 2,25A. A Figura
69 apresenta os valores obtidos experimentalmente.

E possivel observar a capacidade da malha em de fato estabilizar o valor da corrente
de armadura do MCC em regime permanente. J4 na Figura 70 o detalhe da dinamica do controle
fica mais clara, € possivel notar uma resposta mais rapida no degrau de subida, sendo o tempo

de assentamento em ambos os casos inferior a 4ms.
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Fonte: desenvolvido pelo autor.

Figura 70 - Detalhe da dindmica experimental da corrente de armadura do MCC
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Fonte: desenvolvido pelo autor.

Dessa forma, considera-se validada a malha de corrente de armadura do MCC.

A validagdo da malha de velocidade é feita com base nos valores medidos e

enviados ao computador através da interface serial. Dessa forma, definiu-se um perfil de

referéncia de rotacdo, estabilizou-se a corrente de armadura do MCC em 2,25A, obtendo-se

assim o comportamento apresentado na Figura 71.
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Figura 71 — Resposta da malha de velocidade a degraus de referéncia
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Fonte: desenvolvido pelo autor.
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Buscando observar a robustez da malha de rotacao, inseriu-se no valor de corrente
de armadura, degraus de 4,5 A com duracao de 0,5 segundos, a cada 2 segundos. O resultado

obtido € mostrado na Figura 72. Na figura, a referéncia € apresentada em cinza.

Figura 72 - Resposta da malha de velocidade a degraus de referéncia e variacdes do torque de
carga
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Fonte: desenvolvido pelo autor.

Na Figura 72 € possivel observar em certos momentos a perturbagdo na velocidade
advinda da variacao do torque imposto pelo MCC, contudo, a rdpida dinamica de ajuste, permite
afirmar que a malha de controle de rotacdo feita pelo controlador de carga funciona como

esperado.
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5.3.4 Validacdo do sistema de emulacdo baseado em MCC

O sistema de emulacdo, como ja citado, tem como funcdo aplicar um torque
mecanico no eixo equivalente ao que seria imposto por pas de um aero gerador que estejam
submetidas a valores minimos de velocidade de vento. Dessa forma, é possivel determinar
através de equacgodes ficticias de comportamento da fung¢do C,(4,5), o valor de torque e
consequentemente de corrente deve ser imposto no MCC.

Uma vez que a malha de corrente de armadura do motor de corrente continua ja
tenha sido validada, para admitir que o emulador esteja operando de forma correta, realizam-se
medicdes de corrente em regime, quando aplicado uma rampa na referéncia de velocidade de
rotacdo do eixo. O ensaio € repetido para velocidades de vento de 5, 6 e 7 m/s, e os resultados
obtidos sdo expressos através da poténcia e da corrente vista na entrada do conversor boost

controlador de carga, como visto na Figura 73 e na Figura 74

Figura 73 — Poténcia de entrada do conversor Boost extraida do emulador
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Fonte: desenvolvido pelo autor.
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Figura 74 — Corrente do indutor do conversor Boost extraida do emulador
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Fonte: desenvolvido pelo autor.

Com o objetivo de observar diretamente o valor da corrente de armadura do MCC
ante a referéncia proveniente do equacionamento, realiza-se medi¢des de corrente para sete
valores distintos de velocidade de rotacdo e os valores de vento de 5, 6 e 7 m/s. Os valores
medidos sdo apresentados na Tabela 11 e posicionados frente aos resultados de simulagdo
previamente elaborados na Figura 75. Ressaltam-se dois pontos importantes nessa figura: a falta
do valor de corrente para velocidade de rotagdo de 800 rpm, com vento de Sm/s devido a
incapacidade do emulador de acelerar o gerador, uma vez que a energia extraida nessa
configuracdo € muito baixa; Além disso, nota-se que para um baixo valor de rotacdo, o erro
entre a corrente medida e a referéncia é grande devido a elevada diferenca de tensdo nos

terminais de armadura e a tensao induzida nos enrolamentos da MCC.

Tabela 11 — Dados de ensdo da corrente de armadura do emulador.

Velocidade Velocidade de rotacio do eixo
do vento | 200 rpm | 300 rpm | 400 rpm | 500 rpm | 600 rpm | 700 rpm | 800 rpm
S m/s 1,75 A 1,57 A 2,10 A 220 A 2,00 A 1,85 A - A
6 m/s 1,75 A 1,60 A 2,53 A 3,05 A 3,15A 2,90 A 2,60 A

7 m/s 1,70 A 1,60 A 2,63 A 3,62 A 4,20 A 435 A 4,20 A

Fonte: desenvolvido pelo autor.
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Figura 75 — Gréafico comparativo da corrente de armadura do MCC e sua referéncia.
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Fonte: desenvolvido pelo autor.

E também realizada a andlise do emulador operando a uma velocidade de rotagio
constante de 600 rpm, variando-se a velocidade do vento. A Figura 76 apresenta os resultados

obtidos nesse ensaio.

Figura 76 — Perfil de poténcia extraida com emulacio de vento variavel.
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Fonte: desenvolvido pelo autor.

Dessa forma, conclui-se a valida¢do da bancada experimental, o que permite entio

o desenvolvimento dos testes de algoritmos de rastreio de méxima poténcia.
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5.4 Simulacdes do algoritmo rastreador de maxima poténcia

Com o objetivo de observar o comportamento dos algoritmos propostos diante da
aplicagdo de um gerador edlico, utiliza-se o software computacional Matlab para realizacdo de
simulacdes. Uma vez que a malha de velocidade de rotacdo do eixo ja tenha sido validada,
busca-se reduzir o esfor¢o computacional da simulagdo, desprezando-se a dindmica mecanica
e elétrica do sistema. Para a simulacdo, utilizou-se uma fun¢do cujo comportamento mimetiza
o de uma turbina, e na qual s@o aplicadas variacdes de velocidade de rotagdo e vento, a fim de
observar a dindmica dos algoritmos de MPPT propostos. Os c6digos utilizados nesta simulacao
sdao apresentados no Apéndice G: Codigos de MPPT MATLAB. Os resultados obtidos sdo
apresentados nos topicos seguintes.

As simulagdes apresentam além dos algoritmos propostos, também métodos
convencionais, como a operagao da turbina em velocidade constante e através da utilizacao do

MPPT P&O.

5.4.1 Simulagoes com velocidade de rotagdo fixa

Como em turbinas de grande porte € comum a operacao sob velocidade de rotacao
fixa, optou-se por realizar um comparativo dos algoritmos propostos com essa metodologia de
controle. A Figura 77 apresenta os valores de poténcia extraida ao operar em velocidade fixa e
a poténcia méaxima extraivel, bem como a velocidade de rotagdo 6tima para obtencdo dessa
poténcia maxima.

Figura 77 — Simulag¢ao de rotacdo fixa para o perfil Vento_II

£ 400 T T T T - 5

o) Velocidade fixa

o Poténci -

@ 300 — oténcia maxima
1]

@ 200 |- .
L

)

c

2 L ! ! L !

o 0 100 200 300 400 500 600
R Tempo,t(segundos)

€
g 1000 T T T T T

€

3 800 I
g
D 600 J -
o
°
18 400 = Velocidade fixa
§ 200 | | | | Rotag&o étima
Do: 0 100 200 300 400 500 600

Tempo,t(segundos)
Fonte: desenvolvido pelo autor.



106

Em projetos praticos, faz-se necessario ter um conhecimento prévio do valor de

vento médio da localizagao, para assim, definir com base na curva aerodinamica do aerogerador

o valor de rotacdo que permite maior extracdo de energia. Nas simulacdes desenvolvidas,

utiliza-se o valor médio do perfil de rotagao 6tima. No caso do perfil Vento_I, tem-se 100% de

poténcia absorvida, uma vez que a velocidade de rotacdo Otima € fixo, e portanto,

numericamente igual a sua média.

Quando utilizado o perfil Vento_II hd uma queda da poténcia de geragdo como visto

na Figura 77.
Figura 78 - Simulacao de rotacdo fixa para o perfil Vento_III
S 400 T T T T T T - -
> Velocidade fixa
D_ a o P
« 300 Poténcia maxima
Q
B 200
w
2 100 |- -
c
‘% 0 I I L I I I I I
o 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
R Tempo,t(segundos)
IS
?‘, 1000 T T T T T T T T
€
3 800 _
g AN N - INAAVAVNAAN N - JAVAN /\/\/\v
® 600 A VAN WY WYV N\AN WY W Y
3
18 400 - Velocidade fixa
§ 200 | | | | | | | Rotag&o étima
< 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tempo,t(segundos)
Fonte: desenvolvido pelo autor.
Figura 79 - Simulacdo de rotagao fixa para o perfil Vento_IV
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Para os demais perfis de vento a oscilagdo novamente reduz a poténcia extraida,
mantendo, contudo, um valor de poténcia consideravelmente alto, quando comparado com os
demais algoritmos, como € mostrado mais a frente. A Figura 78 apresenta os resultados para o

perfil Vento_III e a Figura 79 os resultados para Vento_IV.

5.4.2 Simulagcoes do MPPT P&O de referéncia

Com o objetivo de comparar os algoritmos propostos com um modelo de MPPT j4
difundido, optou-se pelo P&O de passo fixo, cuja implementacio € extremamente simples, com
baixo esfor¢co computacional e baixa necessidade de memoria. Os parametros do algoritmo

foram: passo de perturbacdo de 10 rpm e tempo entre iteracoes de 1 segundo.

Inicialmente observa-se o comportamento do P&O para o valor fixo do perfil
Vento_I. Na Figura 80 observa-se que de fato o algoritmo faz com que a velocidade de rotacdo

do eixo fique oscilante em torno do ponto 6timo, de forma que a energia extraida seja préxima

da maxima.

Quando submetido ao perfil Vento_II, o comportamento dindmico do algoritmo

passa a ser observado. A Figura 81 apresenta os resultados de simulacdo do mesmo.

Figura 80 — Simulacdo do P&O para o perfil Vento_I
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Ja para o perfil de vento Vento_III, observa-se um pouco mais de dificuldade do
algoritmo manter-se proximo ao valor 6timo de velocidade de rotacdo, devido a continua

variacdo de vento. Salienta-se a ndo melhoria de resposta, mesmo com a periodicidade do perfil.
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A Figura 82 apresenta os valores de poténcia absorvida e de velocidade de rotacao, do algoritmo

P&O quando submetido ao perfil Vento_IIl.

Figura 81 - Simulagcdo do P&O para o perfil Vento_II
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O perfil Vento_IV apresenta elevada variagdo do vento, por ser formado através de

funcdes aleatorias, isto faz com que o algoritmo P&O tenha certa dificuldade em seguir a

referéncia de rotacdo 6tima. A Figura 83 apresenta os resultados de simulagdo de comprovam

isto.
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Figura 82 - Simulagdo do P&O para o perfil Vento_III
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E valido salientar que a defini¢dio do passo de perturbagio pode ser trabalhosa, uma
vez que deve ser estabelecido de forma a equilibrar o tempo de resposta do algoritmo e o erro

de regime obtido pelo mesmo.

Figura 83 - Simulacdo do P&O para o perfil Vento_IV
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5.4.3 Simulacoes do MPPT NASPO

O primeiro algoritmo proposto a ser analisado por meio das simulagdes
computacionais € o NASPO. A fim de comprovar a capacidade do algoritmo de atingir o ponto
de méxima poténcia, realiza-se a simulagdo utilizando o perfil Vento_I. O resultado obtido é
apresentado na Figura 84. Verifica-se que de fato o algoritmo atinge o ponto de méixima
poténcia, atingindo uma baixa oscilacdo apds a estabilizacao.

Para observar o comportamento dinimico do algoritmo NASPO, realiza-se entao a
simulagdo para o perfil de vento Vento_II. A Figura 85 apresenta o resultado obtido. Quando
comparado ao algoritmo P&O, o algoritmo NASPO apresenta uma melhor resposta a dindmica

dos ventos. A Figura 86 e a Figura 87 apresentam os resultados obtidos para os perfis Vento_III

e Vento_IV respectivamente.
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Figura 84 - Simulacdo do MPPT NASPO para o perfil Vento_I
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Percebe-se através da andlise dos resultados que o algoritmo NASPO mostra-se
mais eficiente ao perfil periddico. Isso ocorre devido a caracteristica de aprendizagem do

mesmo, o que resulta em uma melhor resposta, quando um perfil se repete.

Figura 85 - Simulacdo do MPPT NASPO para o perfil Vento_II
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Os resultados apresentados mostram que o algoritmo NASPO tem a capacidade de
realizar o rastreio do ponto de maxima poténcia, contudo, ndo € suficiente ainda, para definir

sua superioridade ante aos demais algoritmos. Tal anélise serd feita mais a frente.
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Figura 86 - Simulacdo do MPPT NASPO para o perfil Vento_III
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Figura 87 - Simulagdo do MPPT NASPO para o perfil Vento_IV
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5.4.4 Simulacoes do MPPT CACLA

Assim como para os métodos anteriores, realiza-se também as simulacdes do
algoritmo CACLA através do software Matlab, a fim de observar o comportamento da
referéncia de rotac@o do eixo e a poténcia gerada quando submetida aos quatro perfis de vento.

Testa-se inicialmente o comportamento do algoritmo frente ao perfil de vento
Vento_I. A Figura 88 apresenta o resultado obtido e percebe-se, entdo, que sem nenhum
aprendizado prévio, o algoritmo leva cerca de 120 segundos para alcancar a valores de

referéncia de rotagdo préximo ao valor de méxima poténcia.
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Em seguida, submete-se o algoritmo a uma simulacdo com o perfil Vento_II,

buscando verificar a resposta do mesmo diante de dindmicas na velocidade do vento. A Figura

89 apresenta esses resultados. Fica claro uma maior inércia do sistema, o que € visto devido ao

fator de aprendizagem do mesmo que acaba por retardar a resposta, quando um padrdo de vento

¢ apresentado pela primeira vez.

Figura 88 - Simulacdo do MPPT CACLA para o perfil Vento_I
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Figura 89 - Simulacdo do MPPT CACLA para o perfil Vento_II
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100

Buscando avaliar a resposta do CACLA frente a perfis com maior variagao,

apresenta-se os perfis Vento_III e Vento_IV ao mesmo. Avaliando visualmente, nota-se uma

melhor resposta ao perfil periddico, o que reflete a capacidade de aprendizagem do algoritmo,
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contudo, mesmo no perfil aleatério € possivel notar a busca do mesmo pelo ponto de méxima

poténcia.
Figura 90 - Simulacdo do MPPT CACLA para o perfil Vento_III
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Figura 91 - Simulacdo do MPPT CACLA para o perfil Vento_IV
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A fim de realizar uma andlise comparativa mais consistente entre os algoritmos,
utiliza-se a poténcia média de operagdo do sistema, para cada um dos algoritmos e cada um dos
quatro perfis de vento propostos. Uma vez que os algoritmos NASPO e CACLA apresentam
componentes aleatdrias, realizam-se cinco simulacdes a fim de obter uma estimativa média. Os
valores apresentados sdo percentuais relacionados a poténcia média méxima extraivel do vento.

A Tabela 12 apresenta os dados comparativos entre os algoritmos obtidos via

simulag¢do computacional através do software Matlab.
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Tabela 12 — Dados comparativos de simulacdo dos algoritmos implementados
Perfil de Algoritmo Percentual de Poténcia elétrica extraida

vento 1° Teste 2°Teste 3°Teste 4°Teste 5°Teste Médio
o fixo 99,69 % 99,60 % 99,69 % 99,69 % 99,69 % 99,69%
Vento_I P&O 9791% 9791% 9791% 9791 % 9791 % 9791%
(215,64W) NASPO 98,82% 98,74 % 98,79 % 98,78 % 98,86 % 98,79%
CACLA 9476 % 96,55% 91,70 % 9436 % 93,89 % 94,36%
o fixo 9354 % 93,54 % 9354 % 93,54 % 93,54 % 93,54%
Vento_II P&O 98,19% 98,19% 98,19% 98,19% 98,19 % 98,19%
(219,54W) NASPO 98,89 % 98,81 % 98,70 % 98,37 % 98,51 % 98,70%
CACLA 8956 % 9383% 8822% 9693% 95,07 % 93,83%
o fixo 98,60 % 98,60 % 98,60 % 98,60 % 98,60 % 98,60%
Vento_III P&O 97,50% 9750% 97,50 % 97,50 % 97,50 % 97,50%
(217,86W) NASPO 96,80% 96,92 % 96,93 % 96,67 % 96,93 % 96,92%
CACLA 92)75% 91,12% 91,67 % 90,08 % 93,44 % 91,67%
o fixo 97,86 % 97,86 % 97,86 % 97,86 % 97,86 % 97,86%
Vento_IV P&O 97,11 % 97,11 % 97,11 % 97,11 % 97,11 % 97,11%
(190,14W) NASPO 9392% 9385% 93,66% 93,68% 93,96 % 93,85%
CACLA 9591 % 9628 % 9548 % 95,60 % 9542 % 95,60%

Fonte: desenvolvido pelo autor.

Analisando os resultados apresentados na Tabela 12 faz-se necessdrio ressaltar
certos pontos. Para o perfil Vento_I, o valor de velocidade fixa é calculado de forma a extrair
100% da energia, a queda de energia observada estd relacionada com o curto tempo de
aceleracdo do gerador.

Nos perfis de vento Vento_I e Vento_II, com baixa dindmica de velocidade de
vento, o algoritmo NASPO superou os demais, com exce¢ao da operagao sob velocidade fixas.
Ja quando o perfil de vento apresenta uma dindmica consideravel, o algoritmo P&O mostrou-

se mais eficaz.

5.5 Validacao experimental do algoritmo rastreador de maxima poténcia

ApOs realizar a andlise dos algoritmos através das simulacdes computacionais,
busca-se obter resultados experimentais que corroborem com os resultados vistos em
simulacdo. Nos subitens seguintes, sdo apresentados os resultados experimentais dos algoritmos

para os diferentes perfis de ventos estabelecidos.

5.5.1 Resultados experimentais para velocidade de rotacdo fixa

Os ensaios experimentais seguem-se os mesmos passos realizados na etapa de

simulacdo, sendo iniciado pelo algoritmo cuja velocidade de rotacdo € fixa. Uma vez que a
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velocidade de vento emulada € conhecida, mas outros elementos da dindmica do gerador ndo,

optou-se por definir arbitrariamente, um valor de rotacdo fixa de 650 rpm.

Figura 92 — Resultado experimental de rotacdo fixa para o perfil Vento_I
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A Figura 92 apresenta o valor da poténcia extraida e da velocidade de rotagdo do
sistema, quando € utilizada a técnica de velocidade de rotacao fixa, sendo apresentado o perfil
Vento_I. Nota-se diferenca percentual de cerca de 52% entre a poténcia média extraida no

experimento e a obtida via simulagdo, tal diferenca se dd pelas perdas mecanicas e elétricas que

ndo sdo previstas em simulacao.

Figura 93 - Resultado experimental de rotacdo fixa para o perfil Vento_II
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No experimento realizado com velocidade rotacao fixa e o perfil de vento Vento_II,
nota-se que a poténcia extraida apresenta reducdo percentual, em especial quando ha

velocidades de vento superiores a média. A Figura 93 apresenta os resultados deste ensaio

experimental.

Na Figura 94 e na Figura 95 sdo apresentados os resultados obtidos quando
utilizados os perfis de vento Vento_IIl e Vento_IV, respectivamente. Comparando tais
resultados com o perfil de poténcia maxima das simulagdes, nota-se quedas do percentual de
poténcia extraida, o que é problematico especialmente quando ha velocidade de vento elevadas,
para a qual a poténcia total é maior, e qualquer percentual de perda, resulta em um valor

considerdvel de energia desperdicada.

Figura 94 - Resultado experimental de rotacdo fixa para o perfil Vento_III
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Conclui-se que a utilizag@o de velocidade de rotacdo fixa € uma maneira simples de
implementar o sistema de geragdo, contudo, é possivel ver que para diversas situacdes, em
especial aquelas onde ha grandes oscilagdes na velocidade do vento, hd uma grande quantidade

de energia sendo desperdigada.
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Figura 95 - Resultado experimental de rotacdo fixa para o perfil Vento_IV
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5.5.2 Resultados experimentais do MPPT P&O de referéncia

Buscando observar a o comportamento de um algoritmo de MPPT cldssico, para
obter um parametro de comparacdo, realiza-se a implementacdo experimental do P&O. O
tamanho de passo definido anteriormente é adotado com base em experimentos preliminares.
A Figura 96 apresenta a resposta deste algoritmo quando apresentado ao perfil de vento
Vento_I, que define um valor de vento fixo para o emulador. No resultado experimental, nota-
se uma maior oscilacdo em torno do ponto de maxima poténcia quando comparado com
simulacoes, isto ocorre devido a ruidos de medi¢des de poténcia que acarretam em observagoes
errOneas no sentido do gradiente da poténcia.

Quando submetido ao perfil Vento_II, onde sdao apresentadas variagdes discretas e
suaves na velocidade do vento, o algoritmo P&O mostra uma resposta dindmica mais favoravel

que a utilizacdo de uma velocidade de vento fixa.



118

Figura 96 - Resultado experimental do P&O para o perfil Vento_I
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Figura 97 - Resultado experimental do P&O para o perfil Vento_II
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Na Figura 98 e na Figura 99 sdo apresentados os resultados obtidos pelo P&O
quando submetido aos perfis Vento_III e Vento_IV. Visualmente nao € possivel estabelecer
grandes vantagens ante ao modelo de velocidade de rotagdo fixa. Dessa forma, este e os demais
algoritmos tem sua eficiéncia quantizadas pela poténcia média extraida para cada perfil de

vento.



119

Figura 98 - Resultado experimental do P&O para o perfil Vento_III
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Figura 99 - Resultado experimental do P&O para o perfil Vento_IV
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5.5.3 Resultados experimentais do MPPT NASPO

O algoritmo neural NASPO ¢ avaliado experimentalmente para cada uns os perfis
de vento também. Para o perfil Vento_I a resposta obtida € similar a do P&O, tendo grande
variacdo em torno do ponto de mdxima poténcia. Vale salientar que o tamanho do passo desse
algoritmo € normalizado, mas que seu valor maximo € de 5x o passo do P&O, dando a0 mesmo
uma capacidade de resposta dinamica mais robusta. A Figura 100 apresenta os graficos de

poténcia elétrica extraida e velocidade de rotacdo do eixo para este ensaio experimental.
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Figura 100 - Resultado experimental do MPPT NASPO para o perfil Vento_I
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Na Figura 101 verifica-se os resultados do ensaio feito com o perfil Vento_II. A

dinamica do vento é compensada com o ajuste de velocidade de rotagdo, assim como no P&O.

No gréafico nota-se um perfil um pouco mais bem definido que o P&O, mas apresentando ainda

uma oscilacdo bem acentuada.

)

Figura 101 - Resultado experimental do MPPT NASPO para o perfil Vento_II

w
»
o
o

w

o

o
T

N

o

o
I

-

o

o
T

|

Poténcia Elétrica,Pe(
o

o

100

200 300
Tempo,t(segundos)

400

500 600

1000

©

o

o
T

N

o

o
I

N

o

o
o

Rotagéo do eixo,wm(rpm)
(2]
o
o
T

100

200 300
Tempo,t(segundos)

Fonte: desenvolvido pelo autor.

400

500 600

A Figura 102 e a Figura 103 apresentam os resultados para os perfis de vento

Vento_III e Vento_IV, respectivamente. A comparagdo visual destes resultados € invidvel, e,

portanto, € feita por meio da quantizacao da poténcia extraida média mais a diante.
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Figura 102 - Resultado experimental do MPPT NASPO para o perfil Vento_III
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Os resultados obtidos com o algoritmo NASPO mostram-se promissores, embora

ainda apresentem consideravel nivel de oscilacdo em torno do perfil 6timo de rotacao.

Figura 103 - Resultado experimental do MPPT NASPO para o perfil Vento_IV
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5.5.4 Resultados experimentais do MPPT CACLA

O algoritmo CACLA também foi testado para os quatro perfis de ventos propostos
nesse trabalho. Na Figura 104 sdo apresentados a poténcia elétrica extraida e a velocidade de

rotacdo do eixo do experimento realizado com o perfil Vento_I. Nota-se que a dinamica do
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algoritmo € consideravelmente mais lenta que os demais, devido sua caracteristica de

aprendizagem por reforgo.

Figura 104 - Resultado experimental do MPPT CACLA para o perfil Vento_I
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Figura 105 - Resultado experimental do MPPT CACLA para o perfil Vento_II
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A caracteristica de uma dindmica mais lenta € vista novamente na Figura 105, onde

o perfil Vento_II ¢ utilizado.

Na Figura 106 e na Figura 107 a resposta do CACLA aos perfis de vento Vento_III

e Vento_IV, respectivamente, mostra-se visualmente equipardvel aos demais algoritmos, sendo

novamente necessdria uma avaliacdo quantitativa que melhor defina a eficiéncia do mesmo.
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Figura 106 - Resultado experimental do MPPT CACLA para o perfil Vento_III
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Figura 107 - Resultado experimental do MPPT CACLA para o perfil Vento_IV
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5.5.5 Anadlise experimental comparativa

Como citado anteriormente, devido a aproximacdo visual entre as respostas dos
algoritmos propostos, faz-se necessario realizar uma andlise quantitativa que permita analisar
melhor as respostas obtidas. Para tal, utilizam-se os valores instantaneo de poténcia, coletados
durante os ensaios experimentais e calcula-se os valores médio de poténcia para cada um deles.

Com bases nesses valores, montou-se a Tabela 13. Para critério de comparacao,
adota-se o valor de maior poténcia média como a norma para cada perfil de vento, e em seguida

calcula-se o percentual da mesma que € extraido pelos demais algoritmos.
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Tabela 13 — Dados comparativos entre os algoritmos e perfis de vento

Controle Vento_I Vento_II Vento_III Vento_IV
o fixo 67,77 W (100,0%) 69,55 W (93,6%) 58,64 W (83,8%) 47,69 W (91,4%)
P&O 62,19 W (91,8%) 74,34 W (100,0%) 69,96 W (100,0%) 52,15 W (100,0%)
NASPO 64,88 W (95,7%) 72,92 W (98,1%) 62,19 W (88,9%) 47,76 W (91,6%)
CACLA 62,18 W (91,8%) 55,05 W (74,1%) 60,79 W (86,9%) 49,36 W (94,7%)

Fonte: desenvolvido pelo autor.

Através dos resultados apresentados, nota-se que de fato, o algoritmo P&O ainda
apresenta valores de poténcia extraida maiores que os demais algoritmos. A justificativa para
tal, reside no fato dos algoritmos NASPO e CACLA basearem-se em aprendizagem, e
inicialmente terem um comportamento mais ingénuo. O valor de poténcia extraida para
velocidade de rotacdo fixa no perfil Vento_I € esperada, uma vez que a velocidade adotada é
fixada bem préxima ao ponto 6timo, e ndo apresenta a oscilag@o inerente dos demais algoritmos,
mas ndo serve de indicativo de vantagem da mesma, uma vez que o perfil de comportamento

do vento aproxima-se muito mais daquilo que € visto no perfil Vento_IV.
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6 CONCLUSAO

Através dos estudos bibliograficos realizados, foi possivel estabelecer uma proposta
diferenciada ante a problematica de rastreio de maxima poténcia aplicado a geradores edlicos.
Os algoritmos propostos t€ém fundamentacdo a partir de outros estudos realizado. O NASPO
parte de uma modificagdo do P&O convencional, buscando inserir a capacidade de aprendizado
inerente a redes neurais. J4 o CACLA € um algoritmo de aprendizagem por refor¢co complexo,
que ainda ndo havia sido aplicado a problemdtica de rastreio de maxima poténcia. Ambos se
mostram, dessa forma, inovadores dentro do que se propdem.

O projeto, desenvolvimento e valida¢do da bancada experimental de emulagdo de
uma turbina edlica mostrou-se critico para a conclusdo deste trabalho. Além do
desenvolvimento sistema de acionamento baseado em conversores chaveados, existiu a
necessidade de desenvolver o controle de forma que o motor se comportasse como uma turbina
submetida ao vento. A estrutura mecanica do motor e sua respectiva ndo idealidade dentro desse
sistema também se mostrou problematica.

Através da bancada emuladora desenvolvida se fez possivel realizar os ensaios
experimentais que validam o comportamento dos algoritmos propostos, 0 que permitiu uma
andlise mais minuciosa, que inclusive resultou em divergéncia entre os resultados de simulacdo
e pratico.

Os algoritmos propostos nesse trabalho, mostram-se capazes de realizar o rastreio
de maxima poténcia, contudo, ndo se mostraram capazes de superar algoritmos mais simples
como o P&O. Como pontos que levaram a esses resultados destacam-se: o treinamento de redes
neurais e algoritmos de aprendizagem por reforco sdo lentos, acelerar esse processo, acaba
resultando em falhas; as dinamicas de ventos proposta combinado com a inércia do sistema,
ndo permitiram que os algoritmos tivessem respostas e recebessem estimulos para valores de
ventos iguais, o que acaba alterando o estado, antes que fosse possivel obter informacgao de
aprendizado do mesmo.

Como proposta de trabalhos futuros, aponta-se a andlise de custo computacional
dos algoritmos propostos. Além disso, desenvolver o sistema inteligente em uma plataforma
embarcada pode vir a permitir a utilizacdo de uma malha de controle de torque, em detrimento
do controle da malha de rotagdo. A utilizacdo de controle de torque 6timo para junto aos
algoritmos inteligentes, permitiria que os mesmos tivessem um gama de acdes/reacdes muito

mais elevada, haja vista o tempo necessdrio entre interagoes.
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APENDICE A: ENSAIO DO MOTOR CC

1. Ensaio de parametros elétricos

Os principais parametros elétricos de motores de corrente-continua sao as
resisténcias e indutancias dos enrolamentos de campo e de armadura. A medi¢do das
resisténcias € feita através de multimetros, uma vez que se visa a medicao da resisténcia vista
por uma componente continua de corrente. J4 as indutancias sdo coletadas através de medidores
de impedancia configurados para a frequéncias em que os enrolamentos irdo operar. Todas as
medicOes devem ser realizadas para diferentes posicdoes do eixo do motor, a fim de evitar
leituras errdneas devido o posicionamento das escovas do mesmo.
-Rarmadura (multimetro): 1,1 Q.
-Reampo (multimetro): 337 Q.
-Larmadura (medidor de impedancia, 20KHz): 6 mH.
-Leampo: 13,2 H.

2. Ensaio de parametros mecanicos
Os principais parametros mecanicos do motor de corrente-continua s3o o0s
coeficientes de atrito dindmico e estético e a inércia mecanica do sistema.
a) Coeficiente de atrito dindmico
O ensaio para obtencdo do coeficiente de atrito estatico € feito com o sistema a
vazio, de forma que ndo haja transmissido de energia mecanica do motor para outras cargas
conectadas ao seu eixo. Dessa forma, conectam-se os terminais de campo do motor em tensao
nominal e, utilizando um varivolt, alimenta-se os terminais da armadura do motor. Uma vez
que a medi¢do é feita via tacOmetro mecanico, faz-se necessdrio definir o perimetro da
superficie do eixo com a qual este estard em contato.
-Raio = 0,108 m.
-Perimetro = 2.pi.Raio = 0,6786 m.
A seguir, para valores distintos de velocidade de rotacdo, medem-se as 3 varidveis
a seguir:
-Varmadura: através de voltimetro, em V.
~larmadura = através de tacOmetro, em A.
-: através de tacoOmetro mecanico, em m/min.
Calcula-se entdo a velocidade de rotacdo em rad/s:

- [rad/s] = o[m/min] / (60 x Raio).



A fim de obter o valor da poténcia perdida pelo atrito dindmico, calcula-se a
poténcia total entregue ao moto, e a poténcia perdida da conducdo de corrente pelos
enrolamentos:

'Ptotal = Iarmadura X Varmadura [W]
‘Pperdas-elétricas = Rarmadura X Iarmadura2 [W]

Dessa forma, o valor das perdas mecanicas € dado pela diferenca entre as duas.
'Pperdas—mecé.nicas = Ptotal - Pperdas—elétricas [W]

Sabendo da poténcia perdida pelo atrito dinamico, € possivel encontrar o coeficiente
do mesmo através da seguinte relagdo.

Budinamico = Pperdas—mecénicas / ®* [N.m / (rad/s)].

Os valores medidos e calculados nos ensaios realizados sdo apresentados na tabela.

Oref ® Varmadura Tarmadura ® Peitrica Pl[fer_dw Ppefd_as_ Buinamico
[m/min] [m/min] [V] [A] [rad/s] [W] T{;{;i‘ s me[c{‘{;jas [N.m/(rad/s)]

136 126,00 21,00 1,11 19,81 23,31 1,36 21,95 0,055937

271 260,00 43,60 1,66 40,88 72,38 3,03 69,34 0,041494

407 404,00 67,90 2,28 63,52 154,81 5,72 149,09 0,036950

543 550,50 95,10 2,96 86,56 281,50 9,64 271,86 0,036286

679 665,00 118,00 3,58 104,56 422,44 14,10 408,34 0,037350

Adota-se portanto o valor médio dos coeficientes calculados, dado por 0,041603
Nm/(rad/s).
b) Torque de atrito estdtico
O atrito estatico € dado pelo torque resistente visto em um corpo em repouso que €
submetido a uma dada tracdo. Para mensurar tal pardmetro, utiliza-se uma balanca portatil, e
mede-se limite de peso aplicado no eixo necessario para que haja rotacao.
-Massa = 0,50 kg.
-Peso = 9,807 x Massa =4,413 N.
Testatico = Peso x Raio = 0,530 N.m.
¢) Ensaio de Inércia mecdnica
A inércia mecanica, diferente do torque de atrito € a caracteristica que relaciona o
atraso entre a aplicacdo de uma forga, e o inicio de rotag@o, por mais que ela supere o torque de
atrito estatico. A forma mais simples de calcular a inércia de um sistema € realizar a medi¢@o

da constante de tempo mecanica (Tmecanico). Para isso, acelera-se a maquina a uma velocidade



conhecida e desliga-se a alimentacdo da mesma, observa-se entdo, o tempo necessdrio para que
velocidade decaia a 1/3 da velocidade inicial, esse tempo € classificado como iecanico-
Tmecanico = 1 S.

De posse do valor de Tmecanico € possivel calcular a inércia através da relagao:

J = Bdinamico X Tmecanico = 0,041603 Kgm2

3. Ensaio de parametros eletromecanicos
a) Coeficiente de torque/corrente do motor de corrente-continua
Em motores de corrente continua, o torque empenhado pela mdquina no eixo é
proporcional a corrente que flui pelos enrolamentos da armadura da mdquina, dessa forma, o
seguinte ensaio visa obter o valor de K7 que relaciona a corrente de armadura com o torque

mecanico. Os valores medidos no ensaio de atrito dinAmico podem ser utilizados uma vez que

o torque mecanico pode ser calculado da seguinte forma:

-Tmecanico = Pperdas—mecﬁnicas/ () [Nm]

E uma vez que se tenha o torque mecanico e a corrente de armadura foi mensurada,

o coeficiente Kr é dado por:

-K1 = Tmecanico / Tarmadura [Nm / A]

e [m/min] | © [m/min] | Vammadu [V] I“[‘j;‘}“‘a o [rad/s] :,);:] T[‘l;m] Kr [N.m/A]
136 | 126,00 21,00 1l 1981|2195 | LI 0,9984
271 | 260,00 43,60 1,66 2088 | 6934 | 1,70 1,0219
207 | 404,00 67,90 228 6352 | 14909 | 2,35 1,0294
543 | 550,50 95,10 2,96 86,56 | 271.86 | 3.14 1.0611
679 | 665,00 118,00 3.58 10456 | 40834 | 391 1,0909

Através de uma média simples, define-se que o valor de K7 € 1,0403 Nm/A.

b) Coeficiente de Rotagdo/Tensdo do motor de corrente-continua

Assim como em um motor de corrente-continua o torque se relaciona com a

corrente, a tensdo induzida relaciona-se com a velocidade de rotacao do mesmo. Para definir

essa relacdo, utiliza-se o seguinte equacionamento:

-Ko = (Varmadura = Larmadura X Rarmadura) /® [V/ (rad/ S)]



®ref [M/min]

® [m/min]

Varmadura [V]

Iarmadura [A]

o [rad/s]

Ko

[V/(rad/s)]
136 126,00 21,00 1,11 19,81 0,9984
271 260,00 43,60 1,66 40,88 1,0219
407 404,00 67,90 2,28 63,52 1,0294
543 550,50 95,10 2,96 86,56 1,0611
679 665,00 118,00 3,58 104,56 1,0909

Assim, através dos dados coletados € possivel definir Ko como igual a 1,0403.




APENDICE B: CODIGOS MPLAB DO CHOPPER

Indice do projeto WTE
-global.h

-controle.s

-event.c

-init.c

-main.c

global.h (WTE)

#include "p30F2020.h"

#include <libpic30.h>

#include <string.h>

#include <stdio.h>

#include <stdint.h>

#include <dsp.h>

//

#define MIPS 20

#define Fosc 10000000 // 10 MHz

#define Fpll Fosc*32 // 320 MHz

#define Fadc Fpll/2 /1 160 MHz

#define Fcy Fpll/16 /120 MHz

#define Tcy 1/Fcy /[Tcy=1/Fcy

//

#define Fpwm 20000 /120kHz

#define ptper ((Fpll*2)/Fpwm) //Up: 32000

#define spec_ev_pos 8

#define spec_evl1 ((ptper/4)/spec_ev_pos) //Special event em 90°- 1000
#define spec_ev?2 (((ptper/4)*3)/spec_ev_pos) //Special event em 270°- 3000
#define max_duty (950) //(ptper) //Maximo duty cicle 100%
#define min_duty (50) //Minimo duty cicle 0%

#define duty_70 (ptper)*0.7 //duty cicle de 70%

#define base_corrente 1310.7 // base Q15

#define Corrente_500mA base_corrente*0.5

#define Corrente_600mA base_corrente*0.6

#define Corrente_700mA base_corrente*(0.7

#define Corrente_1A 1*base_corrente

#define Corrente_1500mA 1966 //1.5*base_corrente
#define Corrente_2A 2621 //2*base_corrente

#define Corrente_2250mA 2949 //2.25*base_corrente
#define Corrente_2500mA 3277 //2.5%base_corrente
#define Corrente_3A 3932 //3*base_corrente

#define Corrente_4A 5243 //4*base_corrente

#define Corrente_4500mA 5898 //4.5*base_corrente
#define Corrente_5A S5*base_corrente

#define Corrente_6A 6*base_corrente

#define Corrente_9A 11796 //9*base_corrente

#define offset_sensor (32768) //Off-set do sensor de corrente (2.50V)
//

#define STOPPER 0 /I Smaller than any datum
#define MEDIAN_FILTER_SIZE (50)

//

#define _ISRNPSV __attribute__((interrupt, no_auto_psv))
#define Tcy_nano 51.54 /I '1/Fcy (nanosegundos)
/f#define Tcy 135.69

#define cyc 500/Tcy_nano

#define ON 1

#define OFF 0

#define EN 1

#define DIS 0




global.h (WTE)

#define DEFAULT_ 0

#define AR 10

#define debounce (50U) /l em milissegundos
#define taxa_atualizacao (300U) // in mileseconds
#define f base 1000

#define m_base f_base/1000

//

I/ >Prioridades de Interrupcdes<
#define PRI_PWM 1

#define PRI_TX 2

#define PRI_RX 2

#define PRI_QEI 2

#define PRI_TMR1 4

#define PRI_TMR2 1

#define PRI_TMR3 1

#define PRI AD 6

//

I >BOTOES E LEDS<
#define ler_botaol PORTADbits.RA9
#define ler_botao2 PORTEDbits.RE7
#define numero_de_botoes 2

#define incrementa 2

#define decrementa 1

#define ledO LATEDits.LATE6 // direita

/l#define led1 LATCbits. LATC15 // esquerda -> reservado para oscilador
#define STATE_IDLE 0

#define STATE_SINGLE_1 1

#define STATE_LONG_1 2

#define STATE_SINGLE_2 3

#define STATE_LONG_2 4

#define STATE_RELEASE 5

//

I >QEI<

#define numero_de_pulsos_por_volta 10000

#define RPM_nominal 1800 //rpm

//

extern void iniciarPIC(void);
extern void iniciarADC(void);
extern void iniciarPWM(void);
extern void iniciarTMR1(void);
extern void iniciarTMR2(void);
extern void iniciarTMR3(long int frequencia, long int prescale, int start);
extern void iniciarCN(void);
extern void delay_ms(long int x);
extern void delay_us(long int x);
extern void clrPin(void);
extern void tglPin(void);
extern void setPin(void);
extern void control_pi_corrente(void);
extern volatile uint16_t LUT_wind(uint16_t pec);
extern volatile uint16_t LUT_cp(uint16_t pec);
/* X space 0x0800 a OxO8FF
*Y space 0x0900 a OxO9FF
* 30F2010 exclusivo!
*/
//Controle PI
extern volatile int_fast16_t _XDATA(16) PI_CORRENTE[3];
extern volatile int_fast16_t _YDATA(16) CONTROL_CORRENTEJ3]; // e(k)->0,e(k-1)->1,u(k-1)->2
extern volatile int_fast16_t OUTPUT_CORRENTE;




global.h (WTE)

extern volatile int_fast16_t MIN_DUTY, MAX_DUTY;
//Leitura AD

extern volatile int_fast16_t Ia, Ial, Ia2;
extern volatile uint_fast16_t adconvert;
/IVaridveis de Emulagdo

extern volatile uint_fast16_t cont;

extern volatile uint_fast16_t cont_vento;
extern volatile uint_fast16_t vento;
extern volatile uint_fast32_t rpm;

extern volatile uint_fast16_t pulsos;
extern const uint_fast32_t k_omega;
extern volatile uint_fast32_t omega;
extern volatile uint_fast32_t lambda;
extern volatile uint_fast16_t Cp;

extern volatile uint_fast16_t vento_cubo;
extern volatile uint_fast32_t Pm_ref;
extern volatile uint_fast16_t Tm_ref;
extern volatile int_fast16_t Ia_ref;
//Gerais

extern unsigned int dj, dnop;

extern volatile uint_fast24_t tmr3_cont;
extern volatile uint_fast8_t press;

extern volatile uint_fast16_t voltas;
extern volatile uint_fast16_t timer_buff, refresh, pulsos_buffer;
//

controle.s (WTE)

;*********WTE*********

; Select the device family
.equ _ dsPIC30F ,1

;.equ  PIC24H ,1

.ifdef  dsPIC30F
.include "p30fxxxx.inc"
.endif

.global control pi corrente; declarando como label global
"control PI corrente"
.global emulador

.global setPin

.global clrPin

.global tglPin

; Toggle RC14

_tglPin:BTG LATE, #6

return

; Set RC1l4

_SetPin:BSET LATE, #6
return

; Clear RC14

_clrPin:BCLR LATE, #6

return

_control pi corrente: ; inicio da funcdo "control PI corrente"

; (20 ciclos de clock ao todo)

push.s ; 1 ciclo
push W4 ; 1 ciclo
push W6 ; 1 ciclo
push W8 ; 1 ciclo

push W10 ; 1 ciclo




controle.s (WTE)

mov # PI CORRENTE, W8 ;ponteiro primeiro elemento do vetor
PI CORRENTE

; 1 ciclo

mov # CONTROL CORRENTE, W10; ponteiro para o primeiro
elemento do vetor

; CONTROL CORRENTE 1 ciclo

mov Ia ref, W2
mov Ia, W1

sub W2, W1, WO ; calcula o erro 1 ciclo
mov WO, [W10]
movsac A, [W8]+=2, W4, [W10]+=2, W6 ; pré armazena oS
valores de W4 e W6
; 1 ciclo
;Eg. das diferencas utilizando a mégquina DSP
mpy W4*Wo, A, [W8]+=2, W4, [W10]+=2, W6; Acca=e (k) *cl
1 ciclo
mac W4*W6, A, [W8]+=2, W4, [W10]+=2, W6; Acca=Acca-e(k-1)*c2
1 ciclo
mac W4*W6, A, [W8]-=6, W4, [W10]-=6, W6; Acca=Acca+u(k-1)*c3
1 ciclo
sftac A, #-1 ;(<<1) - Q1.15*Q1.15=0Q1.30 ->Q1.30 - Q1.31 =-1
1 ciclo
sac.r A,#0, W1 ; (>>16) - dividindo por 27 (16-1) (Q15) Salva o
segundo word
; do Acca em W1 1 ciclo
;Saturagdo negativa
mov #32767,WO0 ; 1 ciclo
cpslt W1l,WO ; compara com O minimo 1
ciclo
mov _MIN DUTY, Wl ; pula se for maior que o minimo 1
ciclo
;Saturacdo inferior
mov _MIN DUTY, WO ; 1 ciclo
cpsgt W1, WO ; compara com O minimo 1
ciclo
mov _MIN DUTY, Wl ; pula se for maior que o minimo 1
ciclo
;Saturagdo superior
mov _MAX DUTY,WO ; 1 ciclo
cpslt W1l,WO ; compara com O maximo 1
ciclo
mov _MAX DUTY, W1 ; pula se for menor que o maximo 1
ciclo
;Registro dos valores em (t-1)
mov [W10],WO ; 1 ciclo
mov WO, [W10+2] ; e(k-1)=e (k) 1 ciclo
mov W1, [W10+4] ; u(k-1)=u(k) 1 ciclo

mov # OUTPUT CORRENTE, WO; ponteiro para a variavel
OUTPUT CORRENTE 1 ciclo

mov W1, [WO] ; 1 ciclo
pop W10 ; 1 ciclo
pop W8 1 ciclo
pop W6 1 ciclo
pop W4 1 ciclo
pop.s ; 1 ciclo
return ; retorno da funcdo com o valor de WO 3
ciclos
; Tempo total de execucdo da funcgao XX ciclos =
1.0us
.end

event.c (WTE)

#include "global.h"




event.c (WTE)

void delay_ms (long int x){
unsigned long int cont_break;
cont_break = tmr3_cont + x*m_base;
while (tmr3_cont != cont_break);

}

void delay_us (long int x){
X *=cyc;
for (dj=0;dj<=x;dj++)
{
dnop++;
1
1

volatile uint16_t LUT_wind(uint16_t pec)

{
static const uint16_t __attribute__((space(auto_psv))) lookup[1801] =
{

/IVento_I [601]

/1768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768
768,768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768,
768,768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768,
768,768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768,
768,768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768,
768,768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768,
768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768,
768,768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768,
768,768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768,
768,768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768,
768,768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768,
768,768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768,
768,768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768,
768,768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768,
768,768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768,
768,768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768,
768,768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768,
768,768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768,
768,768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768,
768,768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768,
768,768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768,
768,768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768,
768,768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768,
768,768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768,
768,768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768,
768,768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768,
768,768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768,
768,768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768,
768,768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768
768,768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768, 768,
768

/IVento_II [601]

11640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640,
640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640,
640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 645, 650, 655, 660, 666, 671, 676, 681, 686,
691, 696, 701, 707, 712,717, 722, 727,732, 737, 742, 748, 753, 758, 763, 768, 773, 778, 783, 788,
794,799, 804, 809, 814, 819, 824, 829, 835, 840, 845, 850, 855, 860, 865, 870, 876, 881, 886, 891,
896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896,
896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896,
896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 895, 893, 892, 891, 890, 888, 887, 886, 884,
883, 882, 881, 879, 878, 877, 876, 874, 873, 872, 870, 869, 868, 867, 865, 864, 863, 861, 860, 859,
858, 856, 855, 854, 852, 851, 850, 849, 847, 846, 845, 844, 842, 841, 840, 838, 837, 836, 835, 833,
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832, 831, 829, 828, 827, 826, 824, 823, 822, 820, 819, 818, 817, 815, 814, 813, 812, 810, 809, 808,
806, 805, 804, 803, 801, 800, 799, 797, 796, 795, 794, 792, 791, 790, 788, 787, 786, 785, 783, 782,
781,780, 778, 777,776, 774, 773, 772, 771, 769, 768, 767, 765, 764, 763, 762, 760, 759, 758, 756,
755,754,753, 751, 750, 749, 748, 746, 745, 744, 742, 741, 740, 739, 737, 736, 735, 733, 732, 731,
730, 728, 727, 726, 724,723, 722,721,719, 718, 717, 716, 714, 713, 712, 710, 709, 708, 707, 705,
704,703, 701, 700, 699, 698, 696, 695, 694, 692, 691, 690, 689, 687, 686, 685, 684, 682, 681, 680,
678,677, 676, 675, 673, 672, 671, 669, 668, 667, 666, 664, 663, 662, 660, 659, 658, 657, 655, 654,
653, 652, 650, 649, 648, 646, 645, 644, 643, 641, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640,
640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640,
640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640,
640, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896,
896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896,
896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896,
896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896,
896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896,
896, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640,
640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640,
640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640,
640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640,
640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640,
640
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/1771, 786,794, 801, 807, 812, 816, 818, 819, 819, 817, 814, 811, 806, 802, 797, 793, 789, 786,
784,783, 783, 785, 788, 792, 798, 804, 811, 819, 827, 835, 843, 849, 856, 860, 864, 866, 867, 8606,
864, 861, 857, 851, 845, 839, 832, 826, 821, 816, 812, 809, 807, 807, 808, 811, 814, 819, 824, 830,
836, 842, 848, 853, 857, 860, 862, 863, 862, 859, 856, 851, 845, 838, 830, 823, 815, 807, 800, 794,
789, 785, 783, 782, 782, 783, 786, 790, 795, 800, 806, 811, 816, 821, 825, 828, 830, 830, 829, 827,
823, 819, 813, 806, 799, 792, 785, 778, 771, 766, 761, 758, 757, 756, 757, 760, 763, 768, 774, 780,
787, 793, 800, 806, 811, 815, 818, 819, 820, 819, 816, 813, 808, 803, 797, 791, 785, 779, 773, 769,
766, 764, 763, 764, 766, 769, 774, 779, 786, 793, 800, 807, 814, 821, 826, 831, 834, 836, 837, 836,
834, 830, 826, 821, 815, 809, 802, 796, 791, 786, 782, 780, 779, 779, 780, 783, 787, 792, 797, 804,
810, 816, 823, 828, 833, 836, 838, 839, 838, 836, 833, 828, 823, 816, 809, 801, 793, 786, 779, 773,
768,764, 761, 760, 760, 762, 764, 768, 772, 777, 782, 787, 792, 797, 800, 802, 803, 803, 802, 799,
794,789, 782, 775, 767,759, 750, 742, 735, 729, 723, 719, 716, 715, 715, 716, 719, 722, 727, 732,
738,743,748, 753, 757,760, 762, 763, 762, 760, 756, 752, 746, 740, 733, 726, 719, 713, 707, 702,
698, 695, 694, 694, 696, 699, 703, 708, 714, 721, 729, 736, 743, 750, 755, 760, 764, 766, 767, 767,
766, 763, 759, 755, 750, 744, 739, 734, 730, 726, 724, 723, 723, 725, 728, 732, 738, 744, 752, 760,
768, 776, 784,792, 798, 804, 808, 811, 813, 813, 812, 810, 806, 802, 797, 792, 786, 781, 777, 773,
770, 769, 769, 770, 772,776, 781, 786, 793, 800, 807, 815, 822, 828, 833, 837, 840, 842, 842, 841,
838, 834, 829, 823, 817, 810, 803, 796, 790, 784, 780, 776, 774, 773, 774, 776, 779, 783, 788, 793,
798, 804, 809, 814, 817, 820, 821, 821, 820, 817, 813, 807, 801, 794, 786, 777, 769, 761, 754, 747,
742,737,734, 733, 733,734, 736, 739, 744, 749, 754, 759, 764, 768, 772, 774, 776, 776, 775, 772,
768,763, 757, 750, 743, 735, 727, 720, 713, 708, 703, 700, 698, 697, 698, 700, 703, 708, 713, 720,
726,732,739, 744, 749, 753, 756, 757, 757, 756, 754, 750, 745, 740, 734, 727,721, 715, 710, 706,
702, 700, 699, 700, 702, 705, 710, 715, 722, 729, 736, 743, 750, 757, 762, 767, 770, 772, 773, 772,
770,767,763, 757,751, 745, 739, 733, 728, 723, 720, 717, 716, 717, 718, 721, 725, 730, 736, 743,
749, 756, 762, 768, 773, 776, 779, 780, 779, 778, 775, 770, 765, 758, 751, 744, 737, 730, 723, 717,
713,709, 707, 706, 706, 708, 711, 715, 720, 725, 730, 736, 741, 746, 750, 753, 754, 754, 753, 751,
747,742,736, 729, 721, 713, 706, 698, 691, 685, 680, 677, 674, 673, 674, 676, 679, 683, 688, 694,
700, 706, 712,717,722, 725, 728, 729, 729, 727, 724, 720, 715, 710, 704, 697, 691, 685, 679, 675,
672, 670, 669, 670, 672, 676, 680, 687, 693, 701, 709, 717, 725, 732, 738, 744, 748, 751, 753, 753,
752,750, 747, 743, 739, 734, 730, 725, 722,719, 717, 717, 718, 720, 724, 729, 735, 742, 750, 759,
768,777,786, 794, 801, 807, 812, 816, 818, 819, 819, 817, 814, 811, 806, 802, 797, 793, 789, 786,
784,783,783, 785, 788, 792, 798, 804, 811, 819, 827, 835, 843, 849, 856, 860, 864, 866, 867, 866,
864, 861, 857, 851, 845, 839, 832, 826, 821, 816, 812, 809, 807, 807, 808, 811, 814, 819, 824, 830,
836, 842, 848, 853, 857, 860, 862, 863, 862, 859, 856, 851, 845, 838, 830, 823, 815, 807, 800, 794,
789, 785, 783, 782, 782, 783, 786, 790, 795, 800, 806, 811, 816, 821, 825, 828, 830, 830, 829, 827,
823, 819, 813, 806, 799, 792, 785, 778, 771, 766, 761, 758, 757, 756, 757, 760, 763, 768, 774, 780,
787,793, 800, 806, 811, 815, 818, 819, 820, 819, 816, 813, 808, 803, 797, 791, 785, 779, 773, 769,
766, 764, 763, 764, 766, 769, 774, 779, 786, 793, 800, 807, 814, 821, 826, 831, 834, 836, 837, 836,
834, 830, 826, 821, 815, 809, 802, 796, 791, 786, 782, 780, 779, 779, 780, 783, 787, 792, 797, 804,
810, 816, 823, 828, 833, 836, 838, 839, 838, 836, 833, 828, 823, 816, 809, 801, 793, 786, 779, 773,
768, 764, 761, 760, 760, 762, 764, 768, 772, 777, 782,787, 792, 797, 800, 802, 803, 803, 802, 799,




event.c (WTE)

794,789, 782, 775,767,759, 750, 742, 735, 729, 723,719, 716, 715, 715, 716, 719, 722, 727, 732,
738,743,748, 753, 757, 760, 762, 763, 762, 760, 756, 752, 746, 740, 733, 726, 719, 713, 707, 702,
698, 695, 694, 694, 696, 699, 703, 708, 714, 721, 729, 736, 743, 750, 755, 760, 764, 766, 767, 767,
766, 763,759, 755, 750, 744, 739, 734, 730, 726, 724, 723, 723,725, 728, 732, 738, 744, 752, 760,
768,776,784, 792, 798, 804, 808, 811, 813, 813, 812, 810, 806, 802, 797, 792, 786, 781, 777,773,
770,769, 769, 770, 772, 776, 781, 786, 793, 800, 807, 815, 822, 828, 833, 837, 840, 842, 842, 841,
838, 834, 829, 823, 817, 810, 803, 796, 790, 784, 780, 776, 774,773, 774,776, 779, 783, 788, 793,
798, 804, 809, 814, 817, 820, 821, 821, 820, 817, 813, 807, 801, 794, 786, 777, 769, 761, 754, 747,
742,737,734, 733,733,734, 736, 739, 744, 749, 754, 759, 764, 768, 772, 774,776,776, 7175, 772,
768,763, 757,750, 743, 735, 727, 720, 713, 708, 703, 700, 698, 697, 698, 700, 703, 708, 713, 720,
726,732,739, 744,749, 753, 756, 757, 757, 7156, 754, 750, 745, 740, 734,727, 721, 715, 710, 706,
702, 700, 699, 700, 702, 705, 710, 715, 722, 729, 736, 743, 750, 757, 762, 767, 770, 772, 773, 772,
770,767,763, 757, 751, 745,739, 733, 728, 723, 720,717,716, 717, 718, 721, 725, 730, 736, 743,
749, 756, 762,768, 773,776, 779, 780, 779, 778, 775, 770, 765, 758, 751, 744, 737, 730, 723, 717,
713,709, 707, 706, 706, 708, 711, 715, 720, 725, 730, 736, 741, 746, 750, 753, 754, 754, 753, 751,
747,742,736, 729, 721, 713, 706, 698, 691, 685, 680, 677, 674, 673, 674, 676, 679, 683, 688, 694,
700, 706, 712,717,722, 725,728, 729, 729, 727, 724, 720, 715, 710, 704, 697, 691, 685, 679, 675,
672, 670, 669, 670, 672, 676, 680, 687, 693, 701, 709, 717, 725, 732, 738, 744, 748, 751, 753, 753,
752,750, 747,743, 739, 734, 730, 725, 722, 719, 717,717, 718, 720, 724, 729, 735, 742, 750, 759,
768,771,786, 794, 801, 807, 812, 816, 818, 819, 819, 817, 814, 811, 806, 802, 797, 793, 789, 786,
784,783,783, 785, 788, 792, 798, 804, 811, 819, 827, 835, 843, 849, 856, 860, 864, 866, 867, 860,
864, 861, 857, 851, 845, 839, 832, 826, 821, 816, 812, 809, 807, 807, 808, 811, 814, 819, 824, 830,
836, 842, 848, 853, 857, 860, 862, 863, 862, 859, 856, 851, 845, 838, 830, 823, 815, 807, 800, 794,
789, 785, 783, 782, 782, 783, 786, 790, 795, 800, 806, 811, 816, 821, 825, 828, 830, 830, 829, 827,
823, 819, 813, 806, 799, 792, 785, 778, 771, 766, 761, 758, 757, 756, 7157, 760, 763, 768, 774, 780,
787,793, 800, 806, 811, 815, 818, 819, 820, 819, 816, 813, 808, 803, 797, 791, 785, 779, 773, 769,
766, 764, 763, 764, 766, 769, 774,779, 786, 793, 800, 807, 814, 821, 826, 831, 834, 836, 837, 836,
834, 830, 826, 821, 815, 809, 802, 796, 791, 786, 782, 780, 779, 779, 780, 783, 787, 792, 797, 804,
810, 816, 823, 828, 833, 836, 838, 839, 838, 836, 833, 828, 823, 816, 809, 801, 793, 786, 779, 773,
768,764,761, 760, 760, 762, 764, 768, 772, 777,782, 787, 7192, 797, 800, 802, 803, 803, 802, 799,
794,789, 782,775,767, 759, 750, 742, 735, 729, 723,719, 716, 715, 715, 716, 719, 722, 727, 732,
738,743,748, 753,757, 760, 762, 763, 762, 760, 756, 752, 746, 740, 733, 726, 719, 713, 707, 702,
698, 695, 694, 694, 696, 699, 703, 708, 714, 721, 729, 736, 743, 750, 755, 760, 764, 766, 767, 767,
766, 763,759, 755, 750, 744, 739, 734, 730, 726, 724, 723, 723, 725, 728, 732, 738, 744, 752, 760,
768,776, 784,792, 798, 804, 808, 811, 813, 813, 812, 810, 806, 802, 797, 792, 786, 781, 771,773,
770,769, 769, 770, 772, 776, 781, 786, 793, 800, 807, 815, 822, 828, 833, 837, 840, 842, 842, 841,
838, 834, 829, 823, 817, 810, 803, 796, 790, 784, 780, 776, 774, 773, 774, 776, 779, 783, 788, 793,
798, 804, 809, 814, 817, 820, 821, 821, 820, 817, 813, 807, 801, 794, 786, 777, 769, 761, 754, 747,
742,737,734, 733, 733, 734,736, 739, 744, 749, 754,759, 764, 768, 772, 774, 776, 776, 775, 772,
768, 763,757,750, 743, 735, 727, 720, 713, 708, 703, 700, 698, 697, 698, 700, 703, 708, 713, 720,
726,732,739, 744, 749, 753,756, 757, 757, 756, 754, 750, 745, 740, 734, 727, 721, 715, 710, 706,
702, 700, 699, 700, 702, 705, 710, 715, 722, 729, 736, 743, 750, 757, 762, 767, 770, 772, 773, 772,
770,767,763, 757,751, 745,739, 733, 728, 723, 720, 717, 716, 717, 718, 721, 725, 730, 736, 743,
749,756, 762,768, 773,776, 779, 780, 779, 778, 775, 770, 765, 758, 751, 744, 737, 730, 723, 717,
713,709, 707, 706, 706, 708, 711, 715, 720, 725, 730, 736, 741, 746, 750, 753, 754, 754,753, 751,
747,742,736, 729, 721, 713, 706, 698, 691, 685, 680, 677, 674, 673, 674, 676, 679, 683, 688, 694,
700, 706, 712,717, 722, 725, 728, 729, 729, 727, 724, 720, 715, 710, 704, 697, 691, 685, 679, 675,
672, 670, 669, 670, 672, 676, 680, 687, 693, 701, 709, 717, 725, 732, 738, 744, 748, 751, 753, 753,
752,750, 747, 743, 739, 734, 730, 725,722, 719, 717,717, 718, 720, 724, 729, 735, 742, 750, 759,
768
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744,734,727,720,716, 713,711, 711,712, 714, 717, 720, 725, 730, 736, 743, 750, 757, 764,
771,779,786, 793, 799, 805, 809, 813, 815, 816, 815, 813, 808, 802, 795, 787, 779, 770, 763, 757,
752,749,749, 750, 753, 757, 761, 765, 768, 770, 771, 769, 765, 758, 749, 740, 729, 718, 707, 697,
689, 681, 676, 673, 671, 671, 672, 674, 676, 679, 681, 684, 686, 688, 689, 691, 693, 695, 698, 702,
706, 712,719, 727, 736, 746, 757,768, 779, 791, 803, 814, 825, 836, 846, 854, 861, 866, 868, 868,
865, 859, 849, 837, 822, 806, 790, 775, 761, 748, 739, 734, 733, 736, 741, 748, 757, 765, 772, 778,
781, 780, 775, 766, 753, 739, 722, 705, 688, 670, 654, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640,
640, 640, 654, 671, 688, 707, 724,741, 756, 768, 771,782,783, 779, 772,762, 750, 736, 721, 706,
691, 678, 665, 655, 646, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 648, 657, 668, 679, 691, 701, 711, 719,
724,721,726, 722,716, 708, 698, 687, 676, 665, 655, 645, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640,
640, 640, 649, 659, 671, 682, 694, 705, 715, 724,731, 736, 738, 738, 735, 732,727,721, 715, 709,
703, 698, 694, 692, 691, 691, 693, 697, 702, 710, 719, 731, 744, 759, 775, 792, 807, 822, 835, 845,




event.c (WTE)

852, 856, 855, 850, 843, 832, 820, 807, 793, 779, 766, 754, 744, 736, 730, 725,722,719, 718, 717,
717,717,717, 718, 719, 720, 722, 725, 728, 732, 736, 741, 747, 753, 760, 765, 770, 774, 776, 776,
773,767,758, 746, 733, 717, 702, 686, 672, 659, 648, 640, 640, 640, 640, 640, 644, 650, 656, 661,
665, 668, 668, 667, 665, 662, 659, 657, 655, 655, 656, 660, 667, 677, 688, 700, 713, 727, 739, 750,
760, 767,772,773, 773, 770, 766, 760, 753, 745, 736, 728, 719, 710, 701, 692, 684, 676, 669, 662,
656, 650, 646, 642, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 643, 647, 652, 658, 665, 672, 681, 690,
701, 712,724,737, 750, 762, 774, 784, 791, 797,799, 798, 793, 784, 774, 762, 750, 738, 728, 720,
715,715,720, 728, 740, 755, 770, 786, 801, 814, 825, 832, 835, 834, 830, 823, 814, 804, 793, 782,
771,761, 753,747, 742,737, 733,730, 726, 722, 718, 712, 706, 698, 690, 682, 673, 665, 657, 650,
644, 640, 640, 640, 640, 640, 641, 645, 651, 657, 665, 674, 684, 694, 705, 715, 725, 733, 740, 745,
748,748, 745,739, 732, 724, 715, 706, 699, 694, 690, 690, 694, 701, 709, 719, 730, 740, 749, 755,
759,759, 755, 747, 736, 723, 708, 693, 677, 663, 650, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640,
640, 640, 641, 641, 640, 640, 640, 640, 641, 643, 648, 654, 663, 674, 686, 699, 713, 726, 738, 749,
758,764,768, 769, 768, 766, 763, 760, 756, 754, 753,753, 755, 760, 765, 771, 777, 783, 788, 791,
792,790, 785, 777, 768, 756, 744,731, 717, 705, 693, 683, 674, 667, 662, 658, 655, 653, 651, 650,
648, 646, 643, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 648, 657, 668, 679, 691, 703, 713, 722,
730, 734, 736, 735, 733, 730, 726, 723, 721, 720, 722, 726, 735, 746, 758, 772, 785, 796, 806, 812,
814, 810, 801, 787, 768, 748, 726, 703, 683, 664, 650, 640, 640, 640, 644, 655, 668, 684, 701, 719,
737,754,769, 783, 794, 804, 810, 814, 815, 813, 807, 798, 785, 769, 751, 731, 712, 693, 675, 660,
648, 640, 640, 640, 642, 649, 657, 666, 674, 681, 687, 689, 687, 683, 677, 669, 661, 653, 647, 643,
643, 646, 654, 665, 680, 696, 714, 731, 748, 763, 775, 783, 786, 786, 781, 775, 765, 755, 744, 732,
721,711,703, 696, 692, 689, 688, 689, 692, 697, 704, 713, 724, 736, 749, 762, 775, 787, 798, 807,
814,817, 817, 814, 808, 801, 793, 785, 777, 770, 764, 761, 761, 763, 767, 771,776, 781, 785, 787,
787,784,778, 770,759, 747,735, 724, 714, 706, 701, 701, 705, 712, 722, 734, 747, 759, 770, 778,
783,783,778, 769, 756, 740, 722, 704, 685, 668, 653, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 648,
658, 669, 680, 692, 703, 714, 725, 735, 745, 753, 759, 764, 767, 769, 768, 767, 765, 762, 758, 754,
749, 745,741, 738, 734, 731, 727,724, 720, 716, 711, 706, 700, 694, 688, 683, 677, 672, 669, 666,
665, 666, 669, 673, 679, 685, 693, 700, 707, 714, 720, 724, 727, 729, 730, 730, 730, 729, 729, 729,
729,731,734, 738, 743, 748, 753,759, 764, 769, 773,775, 777, 777, 776, 775, 772, 769, 766, 761,
757,753,748, 743, 739, 734, 729, 724, 719, 713, 708, 701, 695, 689, 682, 675, 669, 663, 657, 652,
648, 645, 642, 641, 642, 643, 647, 653, 661, 671, 684, 700, 718, 739, 761, 783, 804, 823, 840, 852,
860, 862, 857, 847, 833, 815, 795, 775, 755, 737, 722, 711, 704, 703, 705, 710, 717, 725, 734, 743,
750, 756, 759, 760, 759, 757, 755, 752, 751, 750, 752, 756, 762, 771, 781, 792, 802, 811, 818, 822,
822, 818, 809, 796, 780, 762, 743, 724,707, 691, 680, 673, 671, 675, 682, 693, 706, 720, 735, 750,
764,776, 785, 791, 796, 798, 799, 799, 797, 795, 793, 790, 787, 785, 783, 780, 778, 771, 775, 774,
773,772,772,772,771, 771,771,771, 770, 770, 768, 767, 764, 762, 759, 756, 752, 749, 745, 742,
739, 736, 734, 732, 731, 730, 729, 729, 729, 730, 732, 734, 736, 739, 742, 745, 748, 752, 755, 758,
761, 763,765, 766, 767, 768, 768, 767, 767, 766, 764, 763, 761, 759, 757, 754, 752, 750, 748, 746,
744,742,741, 739, 738, 737, 735, 732, 729, 725, 720, 714, 707, 699, 690, 681, 672, 663, 655, 648,
643, 640, 640, 640, 642, 647, 653, 660, 669, 678, 688, 699, 711, 722, 733, 743, 752,759, 764, 767,
766, 762,755, 744, 732, 718, 705, 692, 681, 672, 667, 667, 672, 681, 694, 710, 727, 746, 765, 783,
800, 814, 825, 833, 839, 842, 844, 844, 843, 841, 839, 837, 835, 834, 833, 832, 832, 831, 831, 830,
829, 828, 827, 825, 824, 822, 820, 817, 815, 812, 810, 807, 804, 801, 798, 795, 792, 789, 786, 783,
779,776, 772,769, 766, 763, 762,762, 763, 767, 772, 780, 790, 802, 815, 828, 841, 853, 862, 869,
872, 870, 863, 852, 838, 821, 804, 786, 770, 756, 745, 738, 736, 738, 744, 754, 765, 771, 790, 803,
815, 825, 832, 837, 839, 840, 839, 836, 831, 825, 819, 811, 803, 794, 785, 775, 766, 756, 747, 737,
728,720, 712, 705, 698, 691, 685, 679, 673, 668, 662, 656, 650, 645, 640, 640, 640, 640, 640, 640,
640, 640, 649, 660, 672, 685, 697,709, 719, 727,731, 732, 728, 721, 711, 699, 686, 673, 661, 651,
644, 640, 641, 646, 654, 664, 676, 689, 702, 715, 726, 735, 742, 746, 748, 749, 748, 747, 745, 743,
742,742,743, 745, 748, 752, 756, 760, 764, 768, 772,775, 776, 771,771,777, 775, 773, 770, 766,
762,757,752,747, 742,737, 734,732,732, 734, 739, 746, 757, 771, 785, 800, 814, 826, 835, 840,
839, 833, 819, 801, 778, 752, 726, 701, 679, 660, 648, 643, 647, 658, 676, 698, 723, 749, 775, 7199,
820, 835, 845, 849, 847, 842, 832, 820, 806, 790, 773, 756, 740, 725, 711, 698, 688, 679, 672, 668,
667, 669, 674, 681, 691, 702, 714, 726, 738, 748, 757,763, 767, 768, 767, 764, 759, 753, 746, 739,
731,724,716, 710, 703, 698, 692, 687, 683, 679, 675, 672, 669, 666, 664, 661, 659, 657, 654, 651,
648, 644, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 651, 665, 681, 699, 717, 736, 754,772,
787, 801, 812, 820, 825, 828, 827, 825, 819, 811, 801, 788, 772, 755, 737, 718, 700, 683, 667, 655,
645, 640, 640, 642, 649, 658, 669, 681, 694, 706, 718, 727, 735, 741, 745, 747, 749, 749, 748, 747,
746,744, 743,742,741, 740, 739, 737, 735, 732, 728, 724, 718, 712, 705, 698, 691, 685, 679, 675,
672,671, 672, 675, 680, 686, 693, 701, 710, 719, 729, 739, 749, 758, 767, 775, 7183, 789, 794, 797,
799, 799, 796, 793, 788, 782, 775,769, 763, 759, 755, 753, 753, 755, 758, 761, 764, 766, 767, 767,
764,758,748, 736, 722,707, 692, 678, 664, 653, 645, 640, 640, 643, 650, 659, 670, 681, 693, 704,
714,722,728, 731, 731, 731, 728, 725, 720, 716, 711, 706, 701, 698, 694, 692, 690, 690, 690, 692,
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695, 700, 706, 713, 721, 730, 739, 747, 755, 762, 768, 772,774,774, 773, 770, 767, 763, 758, 752,
747,742,737, 733,729, 726, 724, 723, 724, 726, 729, 735, 741, 750, 759, 769, 778, 787, 795, 802,
807, 809, 808, 805, 799, 792, 783, 774, 763, 753, 743, 734, 725,718,711, 706, 702, 700, 699, 700,
702,706, 712, 718, 726, 734, 741, 748, 754, 757,759, 758, 754, 747,738, 727, 716, 704, 693, 682,
673, 665, 661, 658, 658, 659, 663, 667, 673, 681, 689, 697, 706, 715, 724, 733, 742, 750, 756, 762,
767,769, 770, 770, 769, 766, 764, 761, 758, 755, 754, 753, 754, 755, 758, 761, 764, 766, 768, 768,
767,765,760, 754, 746, 737, 728, 718, 709, 700, 692, 685, 680, 677, 675, 674, 675, 677, 681, 685,
690, 696, 703, 711, 718, 726, 733, 740, 746, 751, 755,757, 758, 757, 754, 750, 745, 739, 731, 724,
715,706, 697, 688, 679, 670, 662, 655, 649, 644, 641, 640, 641, 643, 647, 652, 658, 664, 669, 675,
679, 683, 685, 685, 686, 686, 686, 686, 688, 691, 696, 703, 713, 725,739, 753, 767, 781, 794, 806,
815, 821, 823, 823, 820, 815, 808, 800, 791, 781, 772, 764, 757, 751, 745, 741, 737, 734, 732, 730,
729, 728,727, 727,727, 728, 730, 732, 736, 740, 745, 752, 760, 769, 779, 789, 799, 809, 819, 827,
835, 841, 846, 849, 850, 848, 845, 840, 832, 821, 809, 793, 775, 756, 736, 716, 698, 682, 670, 663,
661, 666, 679, 697, 720, 746, 773, 799, 823, 844, 858, 865, 863, 854, 838, 817, 792, 765, 736, 707,
679, 654, 640, 640, 640, 640, 640, 640, 660, 702, 759, 830, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896, 896,
896

|5

pec = lookup[pec];

return pec;

}

volatile uint16_t LUT_cp(uint16_t pec)

{
static const uint16_t __attribute__((space(auto_psv))) lookup[256] =
{

24,37, 50, 63, 76, 89, 102, 115, 128, 141, 154, 167, 180, 193, 205, 218, 231, 244, 257, 270, 283,
296, 309, 322, 335, 348, 362, 375, 389, 404, 418, 434, 450, 467, 485, 504, 525, 548, 572, 598, 627,
658,691, 727, 767, 809, 855, 905, 958, 1014, 1075, 1139, 1208, 1281, 1357, 1438, 1523, 1612, 1705,
1803, 1904, 2009, 2118, 2231, 2348, 2468, 2592, 2719, 2849, 2982, 3119, 3258, 3399, 3543, 3690,
3838, 3989, 4141, 4295, 4451, 4607, 4765, 4924, 5084, 5244, 5405, 5566, 5728, 5889, 6050, 6211,
6372, 6532, 6691, 6850, 7007, 7164, 7319, 7473, 7626, 7777, 7926, 8074, 8220, 8364, 8506, 8645,
8783, 8918, 9051, 9182, 9310, 9436, 9559, 9680, 9797, 9912, 10024, 10134, 10240, 10344, 10444,
10542, 10637, 10728, 10817, 10902, 10984, 11063, 11139, 11212, 11282, 11348, 11412, 11472,
11529, 11583, 11633, 11680, 11725, 11766, 11803, 11838, 11869, 11897, 11923, 11944, 11963,
11979, 11992, 12001, 12007, 12011, 12011, 12008, 12003, 11994, 11982, 11968, 11950, 11930,
11907, 11880, 11851, 11820, 11785, 11748, 11708, 11665, 11619, 11571, 11520, 11467, 11411,
11353, 11292, 11228, 11162, 11093, 11023, 10949, 10874, 10796, 10715, 10633, 10548, 10461,
10371, 10280, 10186, 10090, 9992, 9892, 9790, 9686, 9580, 9472, 9362, 9250, 9136, 9020, 8903,
8783, 8662, 8539, 8415, 8288, 8160, 8030, 7899, 7766, 7631, 7495, 7357, 7218, 7077, 6935, 6791,
6646, 6499, 6351, 6202, 6051, 5899, 5745, 5591, 5435, 5278, 5119, 4960, 4799, 4637, 4474, 43009,
4144, 3978, 3810, 3641, 3472, 3301, 3130, 2957, 2783, 2609, 2433, 2257, 2080, 1902, 1723, 1543,
1362, 1181, 998, 815, 632, 0

|5
pec = lookup[pec];
return pec;

}

/************************* Interrupgﬁo dO m(’)dulo A/D **************************/
void _ISRNPSV _ADClInterrupt(void){
/* Leitura dos canais do ADC */
ClrWdt(); //Kick the Dog
PTCONDits.SEVTPS =0; /*SPECIAL EVENT POSTSCALE 1:8%/
if( SEVTCMPbits.SEVTCMP == spec_ev1 ){
SEVTCMPbits. SEVTCMP = spec_ev2;
adconvert = ADCBUF2;
/I*** Limitar leitura de corrente em valores positivos apenas
if (adconvert-offset_sensor>= 32767) lal = 32767,
else if (adconvert<=offset_sensor) Ial = 0;
else Ial = adconvert-offset_sensor;

}

else{
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SEVTCMPbits. SEVTCMP = spec_evl;

adconvert = ADCBUF2;

//*** Limitar leitura de corrente em valores positivos apenas
if (adconvert-offset_sensor>= 32767) a2 = 32767,

else if (adconvert<=offset_sensor) Ia2 = 0;

else Ia2 = adconvert-offset_sensor;

Ta = (Ial+la2)>>1;

control_pi_corrente(); // calculo de u(k)

PDC2 = OUTPUT_CORRENTE<<S5;
}
CIrWdt(); //Kick the Dog
IFSObits. ADIF = 0;  // Limpar flag da interrupgao
ADSTATDbits.PIRDY =0; // LIMPA ADSTAT PARA O PARI(AN2-AN3)
return;

}

void _ISRNPSV _CNiInterrupt(void)
{
IFS1bits.CNIF = 0; // Clear CN interrupt
if (PORTBbits.RB3) {
pulsos++;
1

return;

}

void _ISRNPSV _TlInterrupt(void) //Fazendo a parada da interrup¢do do timerl na contagem de
tempo entre duas interrupgdes do QEI module
{
_TI1IF =0;
//Ajuste de vento
cont =cont + 1;
if (cont>=100){ //Mudancga de vento a cada 100*10ms = 1s
cont = 0;
cont_vento = cont_vento + 1;
if(cont_vento>=1800) cont_vento=0;
}
// acesso a LUT com os valores de vento
vento = LUT_wind(cont_vento);
//vento = 7<<7;

// célculo do rpm

//Speed = pulsos*0.6;

rpm = (pulsos*19)>>5; //0,5937
pulsos=0;

/*

*  60*(Pulsos_volta*contage_estouro + contagem) 60%*(10.000*cont + POSCNT)
*RPM = =

* Pulsos_volta * tempo_amostragem 10.000 * 10ms

*/

// calculo da corrente de referéncia Iref

if rpm < 1) rpm = 1;

if (vento < 1) vento = 1;

omega = rpm*k_omega;

/lomega = __builtin_muluu(rpm, k_omega);

lambda = omega/vento;
/Nlambda = __builtin_divud(omega, vento); /Nlambda = (omega*Raio)/vento;
//lambda=154;
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if (lambda > 256) lambda = 256; /Mlambda_opt=154
else if (lambda < 1) lambda = 1;

// acesso a LUT com os valores de lambida
Cp = LUT_cp(lambda-1);

vento_cubo = (__builtin_muluu(vento,vento))>>7;  //vento_cubo = vento”3;

vento_cubo = (__builtin_muluu(vento_cubo,vento))>>7;

Pm_ref = (__builtin_muluu(vento_cubo,Cp))>>7; //Pm_ref = (Cp*vento_cubo*wind_gain);
Tm_ref = __builtin_divud(Pm_ref,rpm); /[Tm_ref = Pm_ref/omega;

Ia_ref = Tm_ref; //B=0.036*(2*pi/60)*(2"16-1/5)*0.1 = 5.627

if( Ia_ref >= Corrente_6A ) Ia_ref = Corrente_6A ; /I Limite superior
if((Ta_ref <= Corrente_1500mA) & (lambda<=154))Ia_ref = Corrente_1500mA ; // Limite
inferior

//if(la_ref >= Corrente_4500mA) Ia_ref = Corrente_2250mA;
/lelse Ia_ref = Corrente_4500mA;

/MMa_ref = Corrente_4A;

return;

}

void _ISRNPSV _T2Interrupt(void)
{

_T2IF=0;

return;

}

void _ISRNPSV _T3Interrupt (void)
{
IFSObits. T31F=0; // CLEAR FLAG
tmr3_cont++; // general counter to "delay_ms()"
/*
FSM_botao();
if (refresh >= taxa_atualizacao) refresh = 0O;
else refresh++;
*/
return;

}

/Mnterrupgdes de software
/*
Primary Exception Vector handlers:
These routines are used if INTCON2bits. ALTIVT = 0.
All trap service routines in this file simply ensure that device
continuously executes code within the trap service routine. Users
may modify the basic framework provided here to suit to the needs
of their application.
*/
/*
void _ISRNPSV _OscillatorFail(void)
{
INTCON1bits.OSCFAIL = 0; /[Clear the trap flag
FRASE("OscFail");
while (1);
}

void _ISRNPSV _AddressError(void)
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{
INTCON1bits. ADDRERR = 0; /[Clear the trap flag
FRASE("AddressError");
while (1);

}

void _ISRNPSV _StackError(void)

{
INTCON1bits.STKERR = 0; //Clear the trap flag
FRASE("StackError");
while (1);

}

void _ISRNPSV _MathError(void)

{
INTCON1bits. MATHERR = 0; /IClear the trap flag
FRASE("MathError");
while (1);

}

*/

/*

Alternate Exception Vector handlers:

These routines are used if INTCON2bits. ALTIVT = 1.

All trap service routines in this file simply ensure that device
continuously executes code within the trap service routine. Users
may modify the basic framework provided here to suit to the needs
of their application.

*/
/*
void _ISRNPSV _AltOscillatorFail(void)
{
INTCON1bits.OSCFAIL = 0;
FRASE("AltOscillatorFai");
while (1);
1
void _ISRNPSV _AltAddressError(void)
{
INTCON1bits. ADDRERR = 0;
FRASE("AltAddressError");
while (1);
}
void _ISRNPSV _AltStackError(void)
{
INTCON1bits.STKERR = 0;
FRASE("AltStackError");
while (1);
}
void _ISRNPSV _AltMathError(void)
{
INTCON1bits. MATHERR = 0;
FRASE(" AltMathError");
while (1);
1
*/

/*
static void escrever_speed(double Speed, char linha, char coluna)

{
unsigned int Speed_buffH = (unsigned int)Speed;
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unsigned int Speed_buffLL = (unsigned int)(Speed*10);

posicao_lcd(linha,coluna);
FRASE(" ");
LCD_LF();
posicao_lcd(linha,coluna);

if (Speed < 9){
EN_LCD(Speed_buffH,1,0,0);
ESCREVE_LCD(.";
EN_LCD(Speed_buffL,1,0,0);

}

else if (Speed < 99){
EN_LCD(Speed_buffH,2,0,0);
ESCREVE_LCD(.";
EN_LCD(Speed_buffL,1,0,0);

}

else if (Speed < 999){
EN_LCD(Speed_buffH,3,0,0);
ESCREVE_LCD(.";
EN_LCD(Speed_buffL,1,0,0);

}

else {
EN_LCD(Speed_buffH,4,0,0);
ESCREVE_LCD(.";
EN_LCD(Speed_buffL,,1,0,0);

}

FRASE (" rpm");

return,;
b/
/>l<
int median_filter(unsigned int datum)
{
struct pair
{
struct pair *point; // Pointers forming list linked in sorted order
unsigned int value; // Values to sort
|5
static struct pair bufferf MEDIAN_FILTER_SIZE];// = {0}; // Buffer of nwidth pairs
static struct pair *datpoint = buffer; // Pointer into circular buffer of data
static struct pair small = {NULL, STOPPER}; // Chain stopper
static struct pair big = {&small, 0}; // Pointer to head (largest) of linked list.
struct pair *successor; // Pointer to successor of replaced data item
struct pair *scan; // Pointer used to scan down the sorted list
struct pair *scanold; // Previous value of scan
struct pair *median; // Pointer to median

unsigned int i;

if (datum == STOPPER)

{
datum = STOPPER + 1; /I No stoppers allowed.
}
if ( (++datpoint - buffer) >= MEDIAN_FILTER_SIZE)
{
datpoint = buffer; // Increment and wrap data in pointer.
}

datpoint->value = datum; /I Copy in new datum
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successor = datpoint->point; /I Save pointer to old value's successor
median = &big; // Median initially to first in chain

scanold = NULL; /I Scanold initially null.

scan = &big; // Points to pointer to first (largest) datum in chain

/I Handle chain-out of first item in chain as special case
if (scan->point == datpoint)
{ .
scan->point = successor;
}
scanold = scan; /I Save this pointer and
scan = scan->point ; /I step down chain

/I Loop through the chain, normal loop exit via break.
for (i=0;1< MEDIAN_FILTER_SIZE; ++i)
{
// Handle odd-numbered item in chain
if (scan->point == datpoint)

{

scan->point = successor; // Chain out the old datum.
}
if (scan->value < datum) // If datum is larger than scanned value,
{

datpoint->point = scanold->point; // Chain it in here.

scanold->point = datpoint; /I Mark it chained in.

datum = STOPPER;
|5

/I Step median pointer down chain after doing odd-numbered element
median = median->point; // Step median pointer.
if (scan == &small)

{

break; // Break at end of chain
}
scanold = scan; /I Save this pointer and
scan = scan->point; /I step down chain

// Handle even-numbered item in chain.
if (scan->point == datpoint)
{

scan—>point = SUCCESSsor;

}

if (scan->value < datum)

{
datpoint->point = scanold->point;
scanold->point = datpoint;
datum = STOPPER;

}

if (scan == &small)

{
break;

}

scanold = scan;
scan = scan->point;

return median->value;
1/

[*
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void atualizar_L.CD(void)
{
unsigned int PWM1, PWM2;
static uint_fast8_t pisca;
#if 0
uint_fast8_t lut;
static uint_fast8 t cc;
static uint_fast16_t foo;
#endif

switch (display.tela)
{

case 0:

{
LIMPA_LCDJ();
//PWM2 = (1 - ((double)PDC2/max_duty))*100;
PWM2 = (((double)PDC2/max_duty))*100;
FRASE("AD=");
EN_LCD(adconvert,4,0,0);
FRASE(" Ia=");
EN_LCD(a,4,0,0);
escrever_speed(Speed,2,1);
posicao_lcd(2,11);
FRASE("pwm");
EN_LCD(PWM2,3,0,0);
break;

}

case 1:
{
if (!display.set)
{
LIMPA_LCD();
//PWMI = (1 - ((double)PDC1/max_duty))*100;
//PWM2 = (1 - ((double)PDC2/max_duty))*100;
PWMI = (((double)PDC1/max_duty))*100;
PWM2 = (((double)PDC2/max_duty))*100;
FRASE("PWMI1=");
EN_LCD(PWM1,3,0,0);
posicao_lcd(1,10);
EN_LCD(cont_vento,2,0,0);
linha_lcd(2);
FRASE("PWM2=");
EN_LCD(PWM2,3,0,0);
1
else
{
pisca A= 1;
if (press == incrementa)
PDC1 -=49; // +5% do ciclo de trabalho
else if (press == decrementa)
PDC1 +=49; // -5% do ciclo de trabalho
press = 0;
//PWMI1 = (1 - ((double)PDC1/max_duty))*100;
PWMI = (((double)PDC1/max_duty))*100;
posicao_lcd(1,6);
if (!pisca)
{
EN_LCD(PWM1,3,0,0);
}
else
FRASE(" ");
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#if 0

#endif

1
1
1
1
1
1
1
1
/"
/"
/"
/"
/"
1
1
1
1
1
1

}

break;

case 2:

{

}

LIMPA_LCD();

if (display.set == 0)

{

}

cCH+;

Iut = pec_Update(cc);
FRASE("LUT PSV model...");
linha_lcd(2);
EN_LCD(lut,3,0,0);

else

{

}

pisca "= 1;

if (press == incrementa)
foo++;

else if (press == decrementa)
foo--;

press = 0;

FRASE("Alterando: ");

if (pisca == 0)
EN_LCD(f00,3,0,0);

escrever_speed(Speed,1,1);
linha_lcd(2);
EN_LCD(Tm_ref,5,0,0);
FRASE(" voltas");

break;

case 3:

{

}

double current;

current = la_ref;

current = current/base_corrente;

//PWM2 = (1 - ((double)PDC2/max_duty))*100;
PWM2 = (((double)PDC2/max_duty))*100;
LIMPA_LCD();
//CONTROL_CORRENTE]|0]
FRASE("Re=");

//EN_LCD((Ia_ref),4,0,0);
escrever_speed(current,1,4);
posicao_lcd(1,8);

FRASE("A");

FRASE(" PWM=");
EN_LCD(PWM2,3,0,0);

linha_lcd(2);

FRASE("Lamb=");
EN_LCD(lambda,5,0,0); //era erro
FRASE(" ");

EN_LCD(rpm,4,0,0);

break;

default:

{
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/I Nothing
1
break;
1
return;
Y
/ *k

void FSM_botao(void)

{
static uint_fast8_t mode;
static uint_fast16_t fsm_cont;

switch (mode)
{
case STATE_IDLE: // idle

{
if (ler_botaol && ler_botao2)

{
mode = STATE_IDLE; // idle
// fsm_cont = 0;
}
else if (!ler_botaol)
mode = STATE_SINGLE_1;//if RBO or RB1...
else if (!ler_botao2)
mode = STATE_SINGLE_2;
break;

}
case STATE_SINGLE_1:

{
if (!ler_botaol)
{
++fsm_cont;
if (fsm_cont >= debounce)
{
mode = STATE_LONG_1; // long press
botao.spbl = 1; // single press botao 0

}
else mode = STATE_SINGLE 1; // single press

}

else

{
mode = STATE_IDLE;
fsm_cont =0;
botao.botaol = 0;
botao.botao2 = 0;

}

break;
}
case STATE_LONG_1:
{
if (!ler_botaol)
{
++fsm_cont;
if (fsm_cont >= (debounce*20))
{
mode = STATE_RELEASE; // deciser
botao.lpbl =1;
botao.spbl = 0;

}
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else mode = STATE_LONG_1; // long press
}

else

{
mode = STATE_RELEASE;
fsm_cont =0;
botao.spbl = 1;

1

break;

}
case STATE_SINGLE_2:

{
if (!ler_botao2)
{
++fsm_cont;
if (fsm_cont >= debounce)
{
mode = STATE_LONG_2; // long press
botao.spb2 = 1; // single press button 1

}
else mode = STATE_SINGLE_2; // single press

}

else

{
mode = STATE_IDLE;
fsm_cont =0;
botao.botaol = 0;
botao.botao2 = 0;

}

break;

}
case STATE_LONG_2:

{
if (!ler_botao2)
{
++fsm_cont;
if (fsm_cont >= (debounce*20))
{
mode = STATE_RELEASE; // deciser
botao.lpb2 = 1;
botao.spb2 = 0;
}
else mode = STATE_LONG_2; // long press

}

else

{
mode = STATE_RELEASE;
fsm_cont = 0;
botao.spb2 = 1;

}

break;

}
case STATE_RELEASE:

{
comando(botao);
botao.botaol = 0;
botao.botao2 = 0;
fsm_cont = 0;
mode = STATE_IDLE;
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break;
}
default:
{
//Nothing

}

break;
}
return;
Y

/*
void comando(BOTAOBITS botao)
{

if (botao.spbl)
{
if (display.set ==0)
{
if (display.tela >= 3)
display.tela = 0;
else
display.tela++;
}

else press = incrementa;

}

if (botao.spb2)
{
if (display.set ==0)
{
if (display.tela <= 0)
display.tela = 3;

else
display.tela--;
}
else press = decrementa;

}
else if (botao.lpb2) display.set A= 1;

while(!ler_botaol Il !ler_botao2);
return;
¥/

init.c (WTE)

#include "global.h"

void iniciarPIC(void){
while(!OSCCONDbits.LOCK);

TRISB = 0x0000; // Porta B como saida

TRISEDbits. TRISE6 = 0;
LATEDits.LATEG6 = 1;

TRISD = 0x0000; // Porta D como saida
TRISE = 0x0000; // Porta E como saida
TRISF = 0x0000; // Porta F como saida
TRISBbits. TRISBO = 1; // Pino ANO
TRISBbits. TRISB1 = 1; //Pino ANI1
TRISBbits. TRISB2 = 1; // Pino AN2
TRISAbits.TRISA9 = 1; // botao 1
TRISEDbits. TRISE7 = 1; // botao 2
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INTCON2bits. ALTIVT = 0; // habilita ISR's de falha

return;

void iniciarADC(void){
ADCONDbits. ADON = 0; /*DESLIGA O MODULO ADC*/
ADCONDits.FORM = 1; /*SELECIONA O MODO FRACIONAL (dddd dddd dd00 0000)*/
ADCONDits.EIE = 1; /¥INTERRUPCAO APOS PRIMEIRA CONFIG*/
ADCONDits.ADCS = 0b010; /*CLOCK DE 20 MHZ*/
ADCONDbits.ORDER =0;  /*CANAIS PARES CONVERTIDOS PRIMEIRO*/
ADSTAT=0; /*LIMPA O RESGISTRO DE STATUS*/
ADPCFG=0xFFFB; /*AN2 COMO ENTRADA ANALOGICA*/

ADCPCObits. TRGSRC1=3; /* Trigger conversion on PWM Special Event */
ADCPCObits. IRQEN1=1;  /* Enable the interrupt AN3-AN2 */

/*INTERRUPCOES*/
IFSObits.ADIF = 0; /* Clear AD Interrupt Flag */
IPC2bits. ADIP =PRI_AD; /* Set ADC Interrupt Priority */
IECObits.ADIE =1; /* Enable the ADC Interrupt */
ADCONDbits. ADON =1; /* Start the ADC module */
return;
}
R Funcdo de configura¢des do médulo PWM---------eeecmeeeen woAE S

void iniciarPWM(void){

PTCONDits.PTEN =0; /*DESLIGA O MODULO PWM#*/
//PTCONDits.SEIEN = 0; /*HABILITA INTERRUPCAO SPECIAL EVENT?*/
PTCONDits. EIPU = 0; /*ATUALIZACAO DE DUTY SINCRONA?®*/
//Special Event

PTCONDits.SEVTPS = 0; /*SPECIAL EVENT POSTSCALE 1:1%/
SEVTCMPbits.SEVTCMP = spec_evl;

/*MODULO PWM1*#/

PWMCONTI =0x0081;  /*PDCx updates duty cycle, SEM DEAD TIME, UPDATE DO PDC
IMEDIATA*/

FCLCONT1 = 0x0003; /*FAULT DESABILIDADO*/

IOCONI1 = 0x4440; /¥PWMIL, MODO INDEPENDENTE, */

PDCI1 = duty_70; /*DUTY CYCLE - 70% */

AMODULO PWM?2*/

PWMCON2 = 0x0081;  /*PDCx updates duty cycle, SEM DEAD TIME, UPDATE DO PDC
IMEDIATA*/

FCLCON2 = 0x0003;  /*FAULT DESABILIDADO*/

IOCON2 = 0x4440;  /*PWMIL, MODO INDEPENDENTE, */

PDC2 =0; /*DUTY CYCLE - 70% */

PTPER = ptper; /*PWM DE 20KHZ */
PTCONDits.PTEN = 1; /* HABILITA O MODULO PWM */

return;

}

void iniciarTMR1(void)

{
//ICONFIGURANDO O REGISTRADOR DE CONTROLE DO TIMER1




init.c (WTE)

T1CONbDits. TON = 0; //desligando o timer pra poder fazer as config no maluco

T1CONDits. TCS = 0;

T1CONDits. TGATE = 0; /nessa linha e na de cima eu configuro o mlk pra operar no modo "timer"
T1CONbDits. TCKPS = 0b01; //prescale de 1:8

TMRI1 = 0; //limpando a merda do registrador do timer
PR1 = Fcy/(8*100);

//ICONFIGURANDO A PORRA DA INTERRUPCAO DO MALUCO
IPCObits. T1IP = PRI_TMR1; //define a merda com maior prioridade
IFSObits. T1IF = 0; //limpando a flag da interrup do T1

IECObits. T1IE = 1,

T1CONDits.TON = ON;
return;

}

void iniciarTMR2(void)

{
//ICONFIGURANDO O REGISTRADOR DE CONTROLE DO TIMER?2
T2CONDits. TON = 0; //desligando o timer pra poder fazer as config no maluco
T2CONbits. TCS = 0;
T2CONDits. TGATE = 0; //nessa linha e na de cima eu configuro o mlk pra operar no modo "timer"
T2CONDbits. TCKPS = 0b11;
//0x00 - prescale de 1:1
//0x01 - prescale de 1:8
//0x10 - prescale de 1:64
//0x11 - prescale de 1:256

TMR2 = 0; //limpando a merda do registrador do timer
PR2 =3125;// (1:1 -20000:1ms) // (1:64) - 3125:10ms

//CONFIGURANDO A INTERRUPCAO

IPC1bits. T2IP = PRI_TMR?2; //define a merda com maior prioridade
IFSObits. T2IF = 0; //limpando a flag da interrup do T1

IECObits. T2IE = 1;

T2CONDits.TON = 1; // Liga Timer

return;

void iniciarTMR3(long int frequencia, long int prescale, int start)
{
1 >Inicializacdo<--
T3CONDits. TON = 0; //desligado
PR3 = Fcy/(prescale*frequencia);
TMR3 = 0;
T3CONbits. TGATE = 0;
/ITICONDits.T32 = 0;
T3CONbDits. TCS = 0;
1l >Interrupgoes<--
_T3IP = PRI_TMR3;
IFSObits. T3IF = 0;
IECODbits. T3IE = 1;

/! >Prescale<--
if (prescale == 1) //Atribuindo time base input prescale
T3CONDits. TCKPS = 0b00;
else if (prescale == 8)
T3CONDits. TCKPS = 0b01;
else if (prescale == 64)
T3CONbits. TCKPS = 0b10;
else if (prescale == 256)
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T3CONDits. TCKPS =0bl1;
else
T3CONDits. TCKPS = 0b00;
/! >Start<--
T3CONDits. TON = start;

return;

}

void iniciarCN(void)
{
ADPCFG |= 0x0008; // forca pino INDEX a ser entrada digital
TRISBbits. TRISB3 = 1;
T1CONDits.TON = ON;
IEC1bits.CNIE = 1;
IFS1bits.CNIF = 0;
IPC6bits.CNIP = PRI_QEI;
/ICNPU1bits.CN5PUE = 1; // habilita pull-up. usar s6 se nao tiver funcionando
CNENIbits.CNSIE = 1;

}

main.c (WTE)

#include "global.h"

_FOSCSEL(PRIOSC_PLL)

_FOSC(HS & OSC2_10 & FRC_HI_RANGE & CSW_FSCM_OFF)
_FPOR(PWRT_128)

_FWDT(FWDTEN_OFF)

//_FWDT(WDTPRE_PR128 & WDTPOST_PS128 & WINDIS_OFF & FWDTEN_ON)
_FGS(CODE_PROT_OFF)

ko Declaracdo de varidveis *%/
/* X space 0x0800 a OxO8FF

*Y space 0x0900 a OxO9FF

* 30F2010 exclusivo!

*/
volatile int_fast16_t _XDATA(16) PI_CORRENTEJ3];
volatile int_fast16_t _YDATA(16) CONTROL_CORRENTEJ3]; /1 e(k)->0,e(k-1)->1,u(k-1)->2
volatile int_fast16_t OUTPUT_CORRENTE = 0;
volatile int_fast16_t MIN_DUTY=min_duty, MAX_DUTY=max_duty;
//Leitura AD
volatile int_fast16_t Ia, Ial, Ia2;
volatile uint_fast16_t adconvert;
volatile int_fast16_t Ia_ref; // = Corrente_3A;
volatile uint_fast8_t degrau_referencia = 0;
//Varidveis de Emulagao
volatile uint_fast16_t cont;
volatile uint_fast16_t cont_vento;
volatile uint_fast16_t vento;
volatile uint_fast32_t rpm;
volatile uint_fast16_t pulsos;
const uint_fast32_t k_omega=174;
volatile uint_fast32_t omega;
volatile uint_fast32 t lambda;
volatile uint_fast16_t Cp;
volatile uint_fast16_t vento_cubo;
volatile uint_fast32_t Pm_ref;
volatile uint_fast16_t Tm_ref;
volatile int_fast16_t Ia_ref;
//Gerais
unsigned int dj,dnop;
volatile uint_fast24_t tmr3_cont;
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volatile uint_fast8_t press;
volatile uint_fast16_t voltas;
volatile uint_fast16_t timer_buff, refresh, pulsos_buffer;

int main(void) {

/I Boot

OSCTUNDits. TUN=0b0000; /*CONFIGURA O AJUSTE FINO PARA 100% */

setPin();

iniciarPIC(); // Configuragdo de pinagem

iniciarADC(); /I Configuragdo do médulo A/D

iniciarPWM(); /I Configuragdo do PWM

iniciarCN(); /I Configuracdo do CN - QEI

iniciarTMR1(); // usado para controle de referéncia

/finiciarTMR2(); // Nédo utilizado

iniciarTMR3(f_base,8,1); // Ligar funcdes 'delay’

CORCON I= 0x00F1; /I computa inteiros sinalizados e ativa saturacdo dos acumuladores A
eB

delay_ms(1500);

/*

//LIGA O DISPLAY LCD
CONFIG_LCD(); /I Config display
delay_ms(300); /! Self-test

LIMPA_LCD();
FRASE("dsPIC 30F2020");
posicao_lcd(2,1);

FRASE ("Iniciando...");
delay_ms(500);
LIMPA_LCD();
delay_ms(300);
FRASE("Aperte para");
linha_lcd(2);
FRASE("iniciar....");
/Iwhile(!botao.spbl && !botao.spb2);
*/

PI_CORRENTE[0] = 6309 ;
PI_CORRENTE[1] =-5593;
PI_CORRENTE[2] = 32767 ;
/* 2kHz -80°
num: {[0.1925 -0.1707]}
den: {[1 -1]}
cl: 6.3088e+03
c2:-5.5931e+03
c3: 32767
*/
clrPin();

while (1){
/*
if (refresh >= taxa_atualizacao){
degrau_referencia++;
refresh = 0;
atualizar_LCD();
}
}
1
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APENDICE D: CODIGOS MPLAB DO BOOST

Indice do projeto WECS
-global.h

-controle.s

-event.c

-init.c

-main.c

global.h (WECS)

)RRk WEC S %k sk sk kkkok ok
#include <p30F4011.h>
#include <stdint.h>

#include <dsp.h>

1

// PI Control //

[* X space 0x0800 a 0xOBFF __attribute__ ((section (".xbss, bss, xmemory")))
//__attribute__((address(0x0800)))

* Y space 0x0CO00 a 0xOFFF __attribute__ ((section (".ybss, bss, ymemory")))
//__attribute__((address(0x0C00)))

*30F2010 exclusivo!  __attribute__ ( (space(xmemory)))

*/

extern volatile int_fast16_t _XDATA(16) CONST_PI[3];

extern volatile int_fast16_t _YDATA(16) CONTROL_PI[3];

extern volatile int_fast16_t _XDATA(16) PI_ROTACAOI[3];

extern volatile int_fast16_t _YDATA(16) CONTROL_ROTACAOI3];
extern volatile int_fast16_t _XDATA(16) PI_CORRENTE[3];

extern volatile int_fast16_t _YDATA(16) CONTROL_CORRENTE][3];
extern volatile int_fast16_t IL, Wm,Wm_old, Vi;

extern volatile int_fast16_t IL_ref, Wm_ref, Wm_aux;

extern volatile int_fast16_t MIN_DUTY, MAX_DUTY;

extern volatile int_fast16_t MAX_IL, MIN_IL;

extern volatile int_fast16_t OUTPUT_CORRENTE;

extern volatile int_fast16_t OUTPUT_ROTACAO;

// Generic

extern volatile uint_fast8_t flag_control, cont_control, cont_uart;
extern volatile uint_fast24_t tmr3_cont;

/ QIE

extern volatile int_fast16_t timer_buff, cont_buff, cont, refresh, voltas;
extern volatile int_fast16_t pulsos, pulsos_buffer;

// Média Corrente

extern volatile uint_fast16_t IL_buffer[16];

extern volatile uint_fast8_t cont_IL_mean;

#define MIPS 20

#define frc_osc 10000000 //cristal 10MHz

#define Fosc 80000000 /[Fosc=8*frc_osc

#define FCY 20000000 //Fcy=Fosc/4

#define Tcy 0.000000050 /Tcy=1/Fcy

#define Fpwm 20000 /120kHz

#define ptper 499 /I(FCY/2)/Fpwm)-1 //Up-Down: 499

#define max_duty 948 /I(2*ptper)*0.95 //Maximo duty cicle 95%
#define min_duty 50 //50 /1(2*ptper)*0.05 //Minimo duty cicle 05%
#define duty_90 898 /I(2*ptper)*0.9 //duty cicle de 90%

#define duty_80 798 /I(2*ptper)*0.9 //duty cicle de 80%

#define duty_70 699 /I(2*ptper)*0.7 //duty cicle de 70%

#define duty_50 499 /(2*ptper)*0.5 //duty cicle de 30%
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#define duty_30 299 /I(2*ptper)*0.3  //duty cicle de 30%
#define duty_10 100 /1(2*ptper)*0.1 //duty cicle de 10%
#define duty_02 20 /I(2*ptper)*0.02 //duty cicle de 02%
1

#define base_corrente 2621  //Boost_Hi 0.4057

#define max_corrente 4*base_corrente/32

#define min_corrente 0

#define Corrente_500mA 0.5*base_corrente

#define Corrente_600mA 0.6*base_corrente

#define Corrente_1500mA 1.5*base_corrente

#define Corrente_1A 1*base_corrente

#define Corrente_1500mA 1.5*base_corrente

#define Corrente_2A 2*base_corrente

#define Corrente_2500mA 2.5*base_corrente

#define Corrente_3A 3*base_corrente

#define Corrente_3500mA 3.5*base_corrente

#define Corrente_4A 4*base_corrente

#define STOPPER 0 // Smaller than any datum

#define MEDIAN_FILTER_SIZE (50)

#define BaudGen 4 // Baud Rate = Fcy/(16*(BRG+1))
// Baud Rate = 256000 ->BRG = 4 (250000)
// Baud Rate = 115200 ->BRG = 10 (113636)
// Baud Rate = 9600 ->BRG =129 (9615)

#define PRI_PWM 1

#define PRI_TX 1

#define PRI_RX 2

#define PRI_TMR1 1

#define PRI_TMR2 4

#define PRI_TMR3 1

#define PRI_TMR45 3

#define PRI_QEI 3

#define PRI_AD 5

1/

#define numero_de_pulsos_por_volta 10000
#define RPM_nominal 1800 //rpm

#define base_rotacao 32 /1 27\5=32
#define max_rotacao 1000*base_rotacao
#define min_rotacao 0

#define rotacao_300rpm 300*base_rotacao
#define rotacao_400rpm 400*base_rotacao
#define rotacao_500rpm 500*base_rotacao
#define rotacao_600rpm 600*base_rotacao
#define f_base 1000

#define m_base f_base/1000

#define Tcy_nano 50 /I 1/Fcy (nanosegundos)
/f#define Tcy 135.69

#define cyc 500/Tcy_nano

#define _ISRNPSV __attribute__((interrupt, no_auto_psv))
#define ON 1

#define OFF 0

#define EN 1

#define DIS 0

#define DEFAULT_0
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#define AR 10

#define debounce (50U) // em milissegundos
#define taxa_atualizacao (300U) // in mileseconds
I

/* esse artificio é melhor compreendido pelo compilador para executar uma otimiz
* acdo External Functions extern void escrever_speed(double Speed, char linha,
* char coluna); moved to static qualifier declaration™®/

extern void iniciarPIC(void);

extern void iniciarADC(void);

extern void iniciarPWM(void);

extern void iniciarUART (void);

extern void iniciarQEI(void);

extern void iniciarTMR 1(void);

extern void iniciarTMR2(void);

extern void iniciarTMR3(long int frequencia, long int prescale, int start);

extern void iniciarTMR45(void);

extern void delay_ms (long int x);

extern void delay_us (long int x);

I

extern int control_pi_corrente(void);

extern int control_pi_rotacao(void);

extern int tglLed(void);

extern int setLed(void);

extern int clrLed(void);

/

extern void _ISRNPSV _ADClInterrupt(void);

extern void _ISRNPSV _QElInterrupt(void);

extern void _ISRNPSV _TlInterrupt (void);
extern void _ISRNPSV _T2Interrupt (void);
extern void _ISRNPSV _T3Interrupt (void);
extern void _ISRNPSV _TSInterrupt (void);
extern void _ISRNPSV _U2TXInterrupt (void);
extern void _ISRNPSV _U2RXInterrupt (void);

controle.s (WECS)

; Select the device family
.equ __dsPIC30F__,1
;.equ __PIC24H_ 1

.fdef __dsPIC30F__

.include "p30fxxxx.inc"

.endif

.global _control_pi_corrente; declarando como label global "control_PI_corrente"
.global _control_pi_rotacao ; declarando como label global "control_PI_corrente"
.global _tgllLed

.global _setLed

.global _clrLed

)
)

)

_control_pi_corrente:;funcdo "control_PI_corrente"

push.s; 1 ciclo

push W4 ; 1 ciclo
push W6 ; 1 ciclo
push W8 ; 1 ciclo

push W10 ; 1 ciclo

)
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mov #_PI_CORRENTE, W8&;ponteiro para o vetor PI_CORRENTE 1 ciclo

mov #_CONTROL_CORRENTE, W10;ponteiro para o vetor CONTROL_CORRENTE 1 ciclo
mov _IL_ref, W2 ; 1 ciclo

mov _IL, W1 ; 1 ciclo

sub W2, W1, WO ;calcula o erro 1 ciclo

mov WO, [W10] ; 1 ciclo

movsac A,[W8]+=2, W4, [W10]+=2, W6; pré armazena os valores de W4 e W6

; 1 ciclo
;Eq. das diferencas utilizando a maquina DSP

mpy W4*¥W6, A, [W8]+=2, W4, [W10]+=2, W6; Acca=e(k)*cl 1 ciclo
mac W4*W6, A, [W8]+=2, W4, [W10]+=2, W6; Acca=Acca-e(k-1)*c2 1 ciclo
mac W4*W6, A, [W8]-=6, W4, [W10]-=6, W6; Acca=Acca+u(k-1)*c3 1 ciclo

sftac Ag-1  3(<<1) - Q1.15*Q1.15=Q1.30 ->Q1.30 - Q1.31 =-1 1 ciclo

sac.r A,#0, W1 ;(>>16) - dividindo por 2*(16-1) (Q15) Salva o segundo word
; ;do Accaem W1 1 ciclo
;Saturagdo negativa
mov #32767,W0 ; 1 ciclo
cpslt W1,WO0 ; compara com 0 minimo 1 ciclo
mov _MIN_DUTY, W1 ; pula se for maior que o minimo 1 ciclo
;Saturacdo inferior
mov _MIN_DUTY, W0 ; 1 ciclo
cpsgt WI,WO0 ; compara com 0 minimo 1 ciclo
mov _MIN_DUTY, W1 ; pula se for maior que o minimo 1 ciclo
;Saturagdo superior
mov _MAX DUTY,WO0 ; 1 ciclo
cpslt W1,WO0 ; compara com 0 maximo 1 ciclo
mov _MAX DUTY, W1 ; pula se for menor que 0 maximo 1 ciclo
;Registro dos valores em (t-1)
mov [W10],W0 ; 1 ciclo
mov WO,[W10+2] ; e(k-1)=e(k) 1 ciclo
mov W1,[W10+4] ; u(k-1)=u(k) 1 ciclo
mov #_OUTPUT_ CORRENTE WO; ponteiro para a varidvel OUTPUT_CORRENTE 1 ciclo
mov W1,[W0] ; 1 ciclo
pop W10 ; 1 ciclo
pop W8 ; 1 ciclo
pop W6 ; 1 ciclo
pop W4 ; 1 ciclo
pop-s ; 1 ciclo
return ; retorno da fung@o com o valor de WO 3 ciclos

; Tempo total de execugdo da funcdo 39 ciclos = 1.3us

_control_pi_rotacao:; inicio da funcao "control_PI_rotacao"

push.s 1 ciclo

push W5 ; 1 ciclo

push W7 ; 1 ciclo

push W9 ; 1 ciclo

push W11 ; 1 ciclo

mov #_PI_ROTACAO, W9 ; ponteiro para o vetor PI_ROTACAO 1 ciclo
mov # CONTROL_ROTACAO, W11 ; ponteiro para o vetor CONTROL_ROTACAO 1 ciclo
mov _Wm_ref, W2 ; 1 ciclo

mov _Wm, W1 ; 1 ciclo
sub W2, W1, WO ; calcula o erro 1 ciclo

mov WO, [W11] ; 1 ciclo

;uk = ek*kp + wk
movsac B,[W9]+=2, W5, [W11]+=2, W7; pré armazena os valores de W5 e W6

1 ciclo
mpy W5*W7, B ; Acca=e(k)*cl 1 ciclo
sac.r B,#-1, W1 ; 1 ciclo
mov [W11],W0 ; 1 ciclo
add WO,W1,W1 ; 1 ciclo

;Limitador
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;Saturagdo negativa

mov #32767,W0 ; 1 ciclo
cpslt W1,WO0 ; compara com 0 minimo 1 ciclo
mov _MIN_IL,W1 ; pula se for maior que o minimo 1 ciclo
;Saturagdo inferior

mov _MIN_IL,WO ; 1 ciclo
cpsgt WI,LWO  ; compara com 0 minimo 1 ciclo
mov _MIN_IL, W1 ; pula se for maior que o minimo 1 ciclo
;Saturagdo superior

mov _MAX_IL,WO ; 1 ciclo
cpslt W1,WO0 ; compara com 0 maximo 1 ciclo
mov _MAX_IL, W1 ; pula se for menor que 0 maximo 1 ciclo

mov #_OUTPUT_ROTACAO, WO; ponteiro para a varidvel OUTPUT_ROTACAO 1 ciclo
mov W1,[W0] ; 1 ciclo
;wk=ulk*(Tamos/Ti)+w1k*(1-(Tamos/T1))

movsac B,[W9]+=2, W5, [W11]+=2, W7 ; pré armazena os valores de W5 e W6

; 1 ciclo
mpy W5*W7, B, [W9]-=2, W5, [W11]-=2, W7 ; Acca=ulk*(Tamos/Ti)
; 1 ciclo
mac W5*W7,B ; Acca=Acca + wlk*(1-(Tamos/T1)) 1 ciclo
sac.r Bj#-1, W1 ; 1 ciclo
mov WI1,[W11] ; 1 ciclo
add #2,W11 ; 1 ciclo
mov #_OUTPUT_ROTACAO, WO; ponteiro para a varidvel OUTPUT_ROTACAO 1 ciclo
mov [WOLLW1 ; 1 ciclo
mov WI1,[W11] ; 1 ciclo
pop W1l ; 1 ciclo
pop W9 ; 1 ciclo
pop W7 ; 1 ciclo
pop W5 ; 1 ciclo
pop.s ; 1 ciclo

return ; retorno da fung@o com o valor de W0 3 ciclos

; Tempo total de execucdo da fungéo 44 ciclos = 1.5us

; Toggle RC14

_tglled:
BTG LATE#2

return

; Set RC14

_setled:
bset LATE.#2

return

; Clear RC14

_clrLed:
bclr LATE,#2

return

.end

event.c (WECS)

#include "global.h"
/**********>l<>l<***************Intenupgﬁo dO m(’)dulo ADC**************************/
void _ISRNPSV _ADClInterrupt(void){

setLed();

/* Leitura dos canais do ADC */

while(!ADCON1bits. DONE);

Vi=ADCBUFI1>>1; //Leitura do canal CH1-ANO
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IL = ADCBUF2>>1; //Leitura do canal CH2-AN1
IL_buffer[cont_IL_mean]=IL;
cont_IL._mean=cont_IL._mean+1;
if(cont_IL_mean==16) cont_IL_mean=0;
[k kPR OTOCOLO DE APLICA(;AO DAS MALHAS DE CONTROLE*##s%#&#kkksk 4%
control_pi_corrente();  // calculo de u(k)
PDC1 = OUTPUT_CORRENTE;
[##55%5 CONFIGURACAO DE ESPECIAL EVENT ikt ikok/
if(SEVTCMPbits. SEVTCMP==0){
SEVTCMPbits.SEVTDIR = 1;
SEVTCMPbits. SEVTCMP = ptper;
}
else if(SEVTCMPbits. SEVTCMP==ptper){
SEVTCMPbits.SEVTDIR = 0;
SEVTCMPbits.SEVTCMP = 0;
}
clrLed();
IFSObits. ADIF = 0;  // Limpar flag da interrupgdo
return;
1
/*******************ISR Quadrature Enconder Interface Module*******************/
void _ISRNPSV _QElInterrupt(void)
{
_QEIIF = 0; // limpa a flag
cont = cont + 1;
return;
1
/!
void _ISRNPSV _TlInterrupt (void)
{
_TI1IF =0;
return;
1
//
void _ISRNPSV _T2Interrupt (void)
{
IFSObits. T2IF = 0;
// ************Encoder Operando em tempo flxo****************** //
if(QEICONDits. UPDN==1){
if (POSCNT>=pulsos_buffer) pulsos = POSCNT - pulsos_buffer;
else pulsos = (numero_de_pulsos_por_volta*2 - pulsos_buffer) + POSCNT;
1
else {
if (POSCNT<=pulsos_buffer) pulsos = pulsos_buffer - POSCNT;
else pulsos = (numero_de_pulsos_por_volta*2 - POSCNT) + pulsos_buffer;
1
pulsos_buffer = POSCNT;
if (cont>0) Wm = 10*((numero_de_pulsos_por_volta*2*cont) + pulsos);
else Wm = 10*pulsos;
cont =-1;
/ *
*  60*(Pulsos_volta*contage_estouro + contagem) 60%*(20.000*cont + POSCNT)
*RPM= = x 32
* Pulsos_volta * tempo_amostragem 20.000 * 10ms
*/

control_pi_rotacao();
IL_ref = OUTPUT_ROTACAO<<5;
TMR2 = 0;
return;
}
/!
void _ISRNPSV _T3Interrupt (void)

{
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IFSObits. T31F=0; // CLEAR FLAG
tmr3_cont++; // general counter to "delay_ms()"

return;

}

1

void _ISRNPSV _T5Interrupt (void)

{
TMR4 = 0; /Mimpando o registrador do timer
TMRS = 0; /Mimpando o registrador do timer

uint_fast32_t IL_mean=0;
int i=0;
for (i=0;i<16;i++){
IL_mean=IL_mean+IL_buffer[i];

}
IL_mean=IL_mean>>4;
U2TXREG = Vi>>8;
while(U2STADbits. TRMT |l U2STAbits. UTXBF);
U2TXREG = Vi;
while(U2STAbits. TRMT || U2STAbits. UTXBF);
U2TXREG = IL_mean>>8;
while(U2STAbits. TRMT || U2STAbits. UTXBF);
U2TXREG = IL_mean;
while(U2STAbits. TRMT || U2STAbits. UTXBF);
U2TXREG = Wm>>8;
while(U2STADbits. TRMT |l U2STAbits. UTXBF);
U2TXREG = Wm;
while(U2STADbits. TRMT |l U2STAbits. UTXBF);
while(U2STAbits. URXDA==0);
Wm_aux = U2RXREG;
Wm_aux = Wm_aux<<8;
while(U2STAbits.URXDA==0);
Wm_ref = Wm_aux + U2RXREG;
IFS1bits. TSIF=0; // CLEAR FLAG
return;

}

/!

void _ISRNPSV _U2TXInterrupt (void)

{
IFS1bits.U2TXIF=0;// CLEAR FLAG
return;

1

//

void _ISRNPSV _U2RXInterrupt (void)

{
IFS1bits.U2RXIF=0;// CLEAR FLAG
return;

}

init.c (WECS)

#include "global.h"

[HEHEH Funcdo de configuracdes gerais do dsPIC--------------—--- o

void iniciarPIC(void){
while(!OSCCONDits.LOCK);
TRISB = OxFFFF; // Porta B como entrada
TRISC = OxFFFF; // Porta C como entrada
TRISD = OxFFFF; // Porta D como entrada
TRISE = OxFFFF; // Porta E como entrada
TRISF = OxFFFF; // Porta F como entrada
TRISBbits. TRISB7 = 1; // Pino B7 como entrada (Vi)
TRISBbits. TRISB8 = 1; // Pino B8 como entrada (IL)




init.c (WECS)

TRISEDbits. TRISE2 = 0; // Pino D3 como saida (LED)
TRISEDbits. TRISE3 = 1; // Pino E3 como entrada (QEI_A)
TRISEDbits. TRISE4 = 1; // Pino E4 como entrada (QEI_B)
TRISEDbits. TRISE1=0; // Pino E1 como saida (PWM)
TRISFbits. TRISF4 = 1; // Pino F4 como entrada (Rx)
TRISFbits. TRISF5 = 0; // Pino F5 como entrada (Tx)
CNPU1 = 0x0000; /I Resistores de Pull Up desabilitados
CNPU2 = 0x0000;

//INTCON2bits. ALTIVT = 0; // habilita ISR's de falha
return;

void iniciarPWM(void){
PTCON = 0x0003; // PWM desabilitado, continua funcionando em hibernagéo
// postscale de 1:1, prescale de 1:1
// modo continuo up/down
PTMR = 0x0000; // Limpando o registrador de contagem do PWM
PTPER = ptper;  // Frequéncia precisa de 20kHz
SEVTCMP = 0x0000; // special event quando a contagem € crescente
// para um valor de PTMR = 0x0000
SEVTCMPbits.SEVTCMP = ptper;
SEVTCMPbits.SEVTDIR = 0;
PWMCONI1 = 0x0F00; // Pares de PWM em modo independente
PWMCONIbits.PEN1H=1;// Pino do PWM1 HI1 € controlados pelo médulo PWM
//PWMCON 1bits.PEN2L=1;// Pino do PWM1 L2 € controlados pelo médulo PWM
//PWMCON 1bits. PEN2H=1;// Pino do PWM1 H2 é controlados pelo médulo PWM
PWMCON?2 = 0x0000; // Postscale de special event de 1:1
PWMCON2bits.IUE = 0;// Atualizagdo da razdo ciclica sincronizada
PWMCON2bits.OSYNC = 1;
DTCONI1 = 0x0000; // Prescale do tempo morto 1:1
// Sem tempo morto
PTCONDits.PTEN = 1; // habilita modulo PWM
return;

void iniciarADC(void){
ADCONI1 = 0x026C;/*ADCONI1 = 0x0064;*/ // médulo A/D desabilitado
/I modo continuo de operagdo durante hibernacio
// formato Fracionado sem sinal (dddd dddd dd00 0000)
/I trigger com 0 médulo PWM
/I amostragem simultanea dos canais CHO (apenas)
/I amostragem inicia logo apds a ultima conversao
ADCON?2 = 0x0300;/*ADCON2 &= 0;*/
/I referéncias AVDD (VrefH) e AVSS (Vrefl)
/I como SIMSAM = 1
// canais selecionados: CHO,CH1,CH2,CH3
/I somente vélido se o buffer ndo for de 16 bits
// interrupgdo para cada 1 sequéncia de amostragens
// buffer de 16 bits
// utiliza sempre o multiplexador A
ADCON3bits. SAMC = 1; // tempo de amostragem automatica de 1 Tad
//'1 TAD (varia de 1 até 64)
ADCON3bits. ADRC = 0; // fonte de clock: derivado do sistema de clock
ADCON3bits. ADCS =2; // TAD minimo de 84 ns, ADCS = 9(TAD = 2*50ns = 1us)
// Pag. 218 Datasheet dsPIC30F4011
ADCHS = 0x0000; // ndo possui MUX B, zerando os registradores
// referéncia negativa (Vref-) para os canais
// CH1 a CH3
/I referéncia negativa (Vref-) para o canal CHO
ADCHSDits.CH123SA = 0; // CHI no pino ANO
// CH2 no pino AN1
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// CH3 no pino AN2
ADCHSDbits.CHOSA = 3; // CHO no pino AN3
ADPCEFG |= 0xFFFF;  //todos os pinos digitais
ADPCFGbits.PCFGO = 0; // pino ANO analégico
ADPCFGbits.PCFG1 = 0; // pino AN1 analégico
IFSObits. ADIF = 0;  // zera flag da interrupcao
IPC2bits. ADIP = PRI_AD; // prioridade da interrup¢ao
IECObits.ADIE = 1;  // habilita interrup¢cdo do médulo AD
ADCON1bits. ADON = 1; // habilita médulo AD
return;
}
/"
void iniciarUART (void){
U2MODE = 0x00; // deabilita o modulo UART
/I 8-bits / sem bit de paridade/ 1 stop bit
U2STA = 0x20C0; /I Interrupcao quando o dltimo envio acaba
/Il Interrupg¢do de Rx apos receber 4 bytes
U2BRG = BaudGen; /I Configura o gerador de Baud Rate
U2MODEDbits.UARTEN = 1; // habilita o modulo UART
U2STADbits.UTXEN = 1; // habilita Tx
return;
}
/"
void iniciarQEI(void)
{

POSCNT =0; /I Reset position counter

ADPCEFG |= 0x0038; // forca pinos INDEX, QEA, QEB a serem entradas digitais
/! QEICON REGISTER /!

QEICONDits.CNTERR =0;  // BIT <15> - clear any count errors

QEICONDits.QEISIDL = 0;  //BIT <13> - Stop in Idle Mode bit-desabilitado

1" quando no modo IDLE

QEICONDits.UPDN = 1; //BIT <11> - POSITION COUNTER DIRECTION STATUS
I BIT - obs.: somente leitura quando
1 habilitado o QEI

QEICONDits.QEIM = 0; //BIT <10:8> - modos do QEI / QEI desabilitado
QEICONDits.SWPAB = 0; //BIT <7> - Phase A and Phase B Input Swap

// Select bit - entradas nao trocadas
QEICONDits.PCDOUT =0;  //BIT <6> - normal i/o pin operation - datasheet
// do 2010 nao tem esse bit

QEICONDits.POSRES =0;  //BIT <2> - POSITION COUNTER RESET ENABLE BIT -
I POSRES = 0 - index pulse does not
I reset position couter
QEICONDits. TQCS = 1; //BIT <1> - Timer Clock Source Select bit
QEICONDits. UPDN_SRC =0; //BIT <0> - WHEN CONFIGURED QEI MODE, THIS
/" CONTROL BIT IS A DON'T CARE
// obs.: datasheet nomeia como UPDN_SRC
I DFLTCON REGISTER 1
DFLTCONDits.CEID = 1; /l count error interrupts disabled
DFLTCONDits. QEOUT =1;  // digital filters output enable for QEn pins
DFLTCONDits.QECK = 3; /1 1:16 clock divide for digital filter for QEI
POSCNT = 0;
/IMAXCNT = 20; //Encoder operando com numero de pulsos fixo
MAXCNT = numero_de_pulsos_por_volta*2; //Encoder operando em tempo fixo
_QEIIP = PRI_QEI,
_QEIIF = 0;
_QEIIE=1;
QEICONDits.QEIM = 5; // modo de operagdo em 2x com maxcnt resetando contagem
// e gerando interrup¢ao

return;
}
I
void iniciarTMR1(void)
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{
//ICONFIGURANDO O REGISTRADOR DE CONTROLE DO TIMERI1

T1CONbDits. TON = 0; //desligando o timer pra poder config
T1CONDits. TCS = 0;
T1CONDits. TGATE = 0;//nessa linha e na de cima eu configura operacio "timer"
T1CONDits. TCKPS = 0;//prescale de 1:1
TMRI1 = 0; //limpando a merda do registrador do timer
PR1 = O0xFFFF; // carrega o limite da contagem com 65535, mor6?
//ICONFIGURANDO A PORRA DA INTERRUPCAO DO MALUCO
IPCObits. T1IP = PRI_TMR1; //define a merda com maior prioridade
IFSObits. T1IF = 0; //limpando a flag da interrup do T1
IECObits.T11E = 1;
return;
}
1
void iniciarTMR2(void)
{
//ICONFIGURANDO O REGISTRADOR DE CONTROLE DO TIMERI1
T2CONDits. TON = 0; //desligando o timer pra poder config
T2CONDits. TCS = 0;
T2CONDits. TGATE = 0;//nessa linha e na de cima eu configura operacdo "timer"
T2CONDbits. TCKPS = 0b10;
//0x00 - prescale de 1:1
//0x01 - prescale de 1:8
//0x10 - prescale de 1:64
//0x11 - prescale de 1:256
TMR2 = 0; //limpando a merda do registrador do timer
PR2 =3125;// (1:1 - 20000:1ms) // (1:64) - 3125:10ms
//CONFIGURANDO A INTERRUPCAO
IPC1bits. T2IP = PRI_TMR?2; //define a merda com maior prioridade
IFSObits. T2IF = 0; //limpando a flag da interrup do T1
IECODbits. T2IE = 1;
T2CONbDits. TON = 1; // Liga Timer
return;
}
1
void iniciarTMR3 (long int frequencia, long int prescale, int start)
{
/1 >Inicializacdo< /!
T3CONDits. TON = 0; //desligado
PR3 = FCY/(prescale*frequencia);
TMR3 = 0;
T3CONDbits. TGATE = 0;
/[T1CONDits.T32 = 0;
T3CONDits. TCS = 0;
/! >Interrupgdes< 1/
_T3IP = PRI_TMR3;
IFSObits. T3IF = 0;
IECObits.T3IE = 1;
I/ >Prescale< 1
if (prescale == 1)  //Atribuindo time base input prescale
T3CONbits. TCKPS = 0b00;
else if (prescale == 8)
T3CONbits. TCKPS = 0b01;
else if (prescale == 64)
T3CONbits. TCKPS = 0b10;
else if (prescale == 256)
T3CONDits. TCKPS = 0b11;
else
T3CONbits. TCKPS = 0b00;
1 >Start< /!
T3CONDits. TON = start;
return;
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}
1

void iniciarTMR45(void)
{
/ICONFIGURANDO O REGISTRADOR DE CONTROLE DO TIMER2
T4CONbDits. TON = 0; //desligando o timer pra poder fazer as config no TMR4
TS5CONDits. TON = 0; //desligando o timer pra poder fazer as config no TMR5
T4CONDits. T32 = 1; //Contador de 32 bits
T4CONbDits. TCS = 0; //configuracdo pra operar no modo "timer"
T4CONDbits. TGATE = 0;
T4CONbDits. TCKPS = 0b00; //prescale de 1:1
TMR4 = 0; /Mimpando o registrador do timer
TMRS = 0; /Mimpando o registrador do timer
TMRSHLD =0;  //limpando o registrador do timer
/I interupgao a cada 0.1s
//[PRS = 0x001E;
//PR4 = 0x8480;
/I interupcao a cada 0.05s
/[PRS = 0x000F;
//[PR4 = 0x4240;
// interupcao a cada 0.01s
PR5 = 0x0003;
PR4 = 0x0D40;
//ICONFIGURANDO A INTERRUPCAO DO TMR5
IPC5bits. T5IP = PRI_TMRA45; //seta prioridade do TMR45

IFS1bits. TSIF = 0; /Nimpando a flag da interrup do T5
IEC1bits.TSIE = 1; //habilita interrupcdo do TMR45
//Ligando

T4CONbDbits. TON =1;  //ligando o TMR4
TS5CONbDits. TON = 1;  //ligando o TMRS
return;
}
//
void delay_ms (long int x)
{
unsigned long int cont_break;
tmr3_cont = 0;
cont_break = x*m_base;
while (tmr3_cont != cont_break);
}
//
void delay_us (long int x)
{
unsigned int dj,dnop;
X *=cyc;
for (dj=0;dj<=x;dj++)
{
dnop++;
}
}

main.c (WECS)
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#include "global.h"
_FOSC(CSW_FSCM_OFF & XT_PLLY);
_FWDT(WDT_OFF);
_FGS(CODE_PROT_OFF);
_FBORPOR(PWMxH_ACT_HI & PBOR_OFF & MCLR_EN & BORV45 & RST_IOPIN);
o Declaracdo de varidveis wxf
// PI Control
/* X space 0x0800 a OxOBFF
*Y space 0x0C00 a OxOFFF
* 30F2010 exclusivo!
*/
volatile int_fast16_t _XDATA(16) CONST_PI[3];
volatile int_fast16_t _YDATA(16) CONTROL_PI[3];
volatile int_fast16_t _XDATA(16) PI_ROTACAOI3];
volatile int_fast16_t _YDATA(16) CONTROL_ROTACAO[3];
volatile int_fast16_t _XDATA(16) PI_CORRENTEJ3];
volatile int_fast16_t _YDATA(16) CONTROL_CORRENTE[3];
// Generic
volatile int_fast16_t Vi, IL, IL_ref, Wm, Wm_old, Wm_ref, Wm_aux;
volatile int_fast16_t OUTPUT_CORRENTE;
volatile int_fast16_t OUTPUT_ROTACAO;
volatile int_fast16_t MIN_DUTY=min_duty, MAX_DUTY=max_duty;
volatile int_fast16_t MIN_IL=min_corrente, MAX_IL=max_corrente;
volatile uint_fast8_t flag_control=0,cont_control=0, cont_uart=0;
volatile uint_fast8_t flag_referencia, degrau_referencia = 0;
volatile uint_fast24_t tmr3_cont;
/l QIE
volatile int_fast16_t timer_buff, cont_buff, cont, refresh, voltas;
volatile int_fast16_t pulsos, pulsos_buffer;
// Média Corrente
volatile uint_fast16_t IL_buffer[16];
volatile uint_fast8_t cont_IL_mean=0;

int main(void) {

// Boot

iniciarPIC(); // Configuragdo de pinagem

setlLed();

iniciarTMR3(f_base,8,1); /I Ligar fungdes 'delay’
iniciarADC(); /I Configuragcdo do médulo A/D
iniciarPWM(); /I Configuragdo do médulo PWM
iniciarUART(); /I Configuragdo do médulo UART
iniciarTMR45(); /I Configuragdo do timer de segundos
iniciarQEI(); // inicia encoder

iniciarTMR1(); // Configuragdo do timer de segundos
iniciarTMR2(); /I Configuracdo do timer de segundos
clrLed();

/I computa inteiros sinalizados e ativa satura¢do dos acumuladores A e B
CORCON |= 0x00F1;
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PDCl=duty_50;
Wm = 0;
Vi=0;
IL =0;
IL_ref = Corrente_2A;
Wm_ref = 200<<5; /1200 RPM
PI_CORRENTE]I0] = 3095;
PI_CORRENTE[1] = -2853;
PI_CORRENTE|[2] = 32767,
[* 2kHz - 70°
num: {[0.0945 -0.0871]}
den: {[1 -1]}
cl: 3.0955e+03
c2: -2.8532e+03

c3: 32767
*/
PI_ROTACAO[0] =-12904 ; /1 e(k)
PI_ROTACAO[1] = (32768 -4122); // w(k-1)
PI_ROTACAO[2] =4122; /u(k-1)
/* 5Hz - 70° (x32)

cla: -1.2904e+04 // -12904

c2a: 4.1222e+03 // 4122
*/

CONST_PI[0] = PI_CORRENTE]JO0];
CONST_PI[1] = PI_CORRENTE|1];
CONST_PI[2] = PI_CORRENTE]|2];
while(1);
return O;
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APENDICE F: CODIGOS DE COMUNICACAO MATLAB

Comunicagao RS-232 — dsPIC30F / Matlab
-controle.m

-communicate.m

-plotter.m

controle.m

%% CONTROLE

clear all; close all; clc

addpath ('C:\Users\Jorge Wattes\Google
Drive\UFC\Mestrado\Dissertacdo\Simulacdes")
addpath ('C:\Users\Jorge Wattes\Google
Drive\UFC\Mestrado\Dissertacdo\Simulacdes')
run ('Boot.m")

load(" CACLA WEIGTH.mat ")

load ('NASPO WEIGTH.mat')

close all

%abrindo porta

TIMEOUT = 2;

porta = serial ('COM6',
'BaudRate', 250000,
'Parity', 'none',
'DataBits', 8,

'StopBits', 1); %Change depending on mbed configuration
set (porta, 'Timeout', TIMEOUT) ; $Set Timeout
fopen (porta) ; %Open serial connection

$Inicializacdo de variaveis

stop=0;

b:

uicontrol ('style', 'push', 'string', 'stop', 'callback', "'stop=stop+l', 'Positi
on', [20 10 40 20]);

¢ = uicontrol ('style', 'push', 'string','-100"', 'callback', 'Wm ref=Wm ref-
100", '"Position', [20 30 40 20]);

d:

uicontrol('style', 'push', 'string', '+100"', 'callback', 'Wm ref=Wm ref+100',"'
Position', [20 50 40 201]);

s e =

uicontrol ('style', 'push', 'string', '700rpm', 'callback', 'Wm ref=700"', 'Posit
ion', [20 70 40 20]);

$ £ =

uicontrol ('style', 'push', 'string', '750rpm', 'callback', 'Wm ref=750"', 'Posit
ion', [20 90 40 201);

[

% g =

uicontrol ('style', 'push', 'string', '800rpm', 'callback', 'Wm ref=800"', 'Posit
ion', [20 110 40 20]);

% h =

uicontrol ('style', 'push', 'string', '850rpm', 'callback', '"Wm ref=850"', 'Posit
ion', [20 130 40 201);

n=0;

vi = 0;

IL = 0;

Pe = 0;

Wm = 0;

Wm_ref = 650;
Wm old = Wm_ref;
Vi h = Vi;

IL h = IL;




controle.m

Wm h = Wm;

Wm ref h = Wm ref;
$Varidveis neurais
Act _t=0;

Act_a=0;

r=0;

Vs=0;

rh=0;

y=0;

Act _t h=Act t;

Act a h=Act a;

r h=r;

Vs h=Vs;

rh _h=rh;

y_h=y;

time=0;
inte=0;
ctrl=0;
updw=0;
tic;

[

°

Iteracdes

while (stop<1l)

Ad° 0P 0@ 0° A° O° O° A° O A A° o° o°

o

Comunicacdo com o controlador

(dsPIC30F4011)

[Vi,IL,Wm] = communicate (Wm ref*32,porta):;
t

empo = toc;

Vi = Vi/ (Boost.Hadc*Boost.Hv) ;
Vi = 0.1*Vi+0.9*Vi h(length (Vi
IL = IL/ (Boost.Hadc*Boost.Hi);
0.1*IL+0.9*IL h(length(IL h));

IL
Wm

Wm/32;

_h))s

Wm = 0.2*Wm+0.8*Wm_h (length (Wm h)) ;

Pe = Vi*IL;

Pe = 0.1*Pe+0.9*Pe_h(length(Pe h));

%Registro de dados

Vi h = [vi h, Vi];
IL h = [IL h, IL];
Pe h = [Pe h, Pe];

Wm h = [Wm h, Wm];
Wm ref

time =

Wm old=Wm ref;

% Controle de MPPT

if (tempo>=n*MPPT.period)

n=n+1;

% Rampa

if (updw==0)

TWm_ref=Wm ref+5;
if (Wm ref>=1000)
updw=1;

end
else

TWm_ref=Wm ref-5;
if (Wm ref<=200)
updw=0;

end
end
Degraus

if (Wm ref==400)

[
[
[
~h = [Wm ref h, Wm old];
[
=W

time, tempo];%inte*Tsample];




controle.m

% Wm ref=500;

S elseif (Wm ref==500)

% Wm ref=600;

% elseif (Wm ref==600)

% Wm ref=700;

S elseif (Wm ref==700)

% Wm ref=800;

% elseif (Wm ref==800)

% Wm ref=900;

% else

% Wm ref=400;

S end

%% MPPT
%% Wm ref = MPPT (Vi,IL,Wm)
$Fixo
TWm ref=650;
$P&0O
Wm_ref = PerturbObserve (Pe,Wm,WECS.RPM max,WECS.RPM min) ;
SNASPO
%[Wm ref,r, rh, y] = NASPO(Pe,Wm,WECS.RPM max,WECS.RPM min);
$SCACLA

%[Wm ref,Act t,Act a,r,Vs,wh act,wo_act,wh crt,wo crt] =
CACLA (Pe, Wm, WECS.RPM max,WECS.RPM min,wh act,wo_act,wh crt,wo crt);

Act t h=[Act t h,Act t];
Act a h=[Act a h,Act a];
r h=[r h,r];

Vs h=[Vs h,Vs];

rh h=[rh h,rh];

y_h=[y h,vyl;

%$0bservacao dos dados
clc
plotter(vi h, IL h, Pe h, Wm h, Wm ref h, time)

end
end
%$Finalizacéo

plotter(vi h, IL h, Pe h, Wm h, Wm ref h, time)

save ('experimental.mat','Vi h','IL h','Pe h','Wm h','Wm ref h','time', 'Ac
p _ _ _ _ _ _

t £t h',"Act a h','r h','Vs h','rh h','y h')
[Vi, IL,Wm] = communicate (0,porta);
fclose (porta);

communicate.m

function [Vi, IL, Wm]=communicate (Wm ref,porta)

try
Wm ref MSB = uint8(floor (Wm ref/(278)));
Wm ref LSB = uint8 (Wm ref - Wm ref MSB* (278));
fwrite (porta, round (Wm ref MSB), 'uint8'");
fwrite (porta,Wm ref LSB, 'uint8');
Vi=fread(porta,l, 'uint8"')*(278);
Vi=Vi+fread (porta,l, 'uint8");
IL=fread(porta,l, 'uint8')*(2"8);
IL=IL+fread(porta,l, 'uint8"');
Wm=fread (porta,l, 'uint8"')*(2"8);
Wm=Wm+fread (porta,l, 'uint8');

catch %in case of error or Serial being disconnected




communicate.m

disp('Communication failed!'");
end

plotter.m

function plotter (Vi h, IL h, Pe h, Wm h, Wm ref h, time)

vento = 7;
Pmax h=[];

$Graficos
figure (1)
subplot(2,2,1)
plot (time,Vi h)
axis('tight'")
ylabel ('Tensdo [
xlabel ('tempo [s
subplot(2,2,2)
plot (time,IL h)
axis tight
ylabel ('Corrente [A]'");
xlabel ("tempo [s]');
subplot (2,2, 3)
plot (time, Pe h)
hold on

x = (2*pi/60)*0.69*Wm h/vento;

cp = 0.5*%(1l6*(1./x - 0.035/1)-5).*exp(-21*(1./x - 0.035/1)) +

L01*x%;

Pmax = max (cp*0.5*(0.69%2)*1.229*%pi*vento”3,0);

Pmax h=[Pmax h;Pmax]

plot (time, Pmax h, 'red')
hold off
axis tight
ylabel ('Poténcia [W]'");
xlabel ('tempo [s]');
subplot (2,2, 4)
hold off
plot (time,Wm ref h, 'red--")
hold on
plot (time,Wm h, 'blue’)
axis tight
ylabel ('Rotacdo [RPM]');
xlabel ("tempo [s]'");
axis tight
drawnow

VIt
1"

o° o0 O o o°

oe

Vi=(Vi_h(length (Vi h)));
IL=IL h(length(IL h))
Wm=Wm h (length (Wm h));

Wm ref=Wm ref h(length(Wm ref h));

tempo=time (length (time)) ;

rot=Wm/1.4737;

clc

fprintf ('Vi=%3.2£[V], IL=%2.2f[A], Wm=%5.2f[RPM], Wm ref=%5.2f[RPM],
Tempo=%3.2f[s]"',Vi, IL,Wm,Wm ref, tempo);

’




APENDICE G: CODIGOS DE MPPT MATLAB

Fun¢des de MPPT - Matlab
-PerturbObserve.m
-NASPO.m

-CACLA.m

PerturbObserve.m

function [Wm ref val] = PerturbObserve (Pe,Wm,Wm max,Wm min)

%% Inicializacéo
persistent Pe old dWm dPe min Wm ref
if isempty(Pe old)
%$Parametros
Pe old = 0;
sdWm=50; $%$Simulacéo
dWm=10; S%experimental
dPe min=0;
Wm_ref = Wm min;
end

oe

% Iteracodes
% [next step]
1if (Wm<=Wm_min)
Wm_ref=Wm min*1.05;
elseif (Wm>=Wm max)
Wm ref=Wm max*0.95;
else
dPe=Pe-Pe old;
Pe old = Pe;
if (abs (dPe)<dPe min)
Wm ref = Wm;
elseif (dPe>dPe min)
Wm ref = Wm+dWm;
elseif (dPe<-dPe min)
dWm = —-dWm;
Wm ref = Wm + dWm;
end
end

Wm ref val=Wm ref;

NASPO.m

function [Wm ref val, r val, rh val, y val,wh ,wo ] =
NASPO (Pe, Wm, Wm_max, Wm_min)

% Parametros

step = 50;

h size = 15; $Neurdnios na camada oculta

i size = 2; $Neurdnios na camada de entrada

o _size = 1; $Neurdnios de saida

nabla = 0.02; %Coeficiente de aprendizagem(nabla)
dPe wm=1;

dPe wind=15;
hist buffer=5;

%% Inicializacéo
persistent wh wo Pe old y d Wm ref r p erro Pe Wm hist rh
if isempty (wh)

%% Inicializacdo dos pesos, elegibilidades e avaliacéo




NASPO.m

o

$[Initialize weights w=0 and eligibilities e=0]
wh=wh init;
wOo=wo_init;

o

o

wh = random('unif',0,0.1, [h size,i size+l]);
wo = random('unif',0,0.1, [o_size,h size+l]);
Pe old = Pe;

r=0;

rh=0;

erro=0;

Pe Wm hist=zeros (hist buffer,2);

p=[Pe;Wnm] ;

d = 1./(l+exp(-(wh*[p;11)));

y = wo*[d;1];

o)

% Ajuste de referéncia
Wm ref=200;
end

%% Iteracdes
% [next step]
dPe=Pe-Pe old;
Pe old=Pe;
if (abs (dPe)>dPe wind)
Pe Wm hist=zeros (hist buffer,2);

end
$Pe Wm hist (2:hist buffer, :)=Pe Wm hist(l: (hist buffer-1),:);
$Pe Wm hist(l,:)=[Pe,Wm];

Pe Wm hist=[[Pe,Wm];Pe Wm hist(l: (hist buffer-1),:)];

%% Calculo da recompensa instantanea
if (abs(dPe)<dPe wm)
r=0;
elseif (dPe>dPe wm)
if (y>=0)
r=1;
else
r=-1;
end
elseif (dPe<-dPe wm)
if (y>=0)
r=-1;
else
r=1;

end
%%Calculo da recompensa histdrica
[v,i]=max (Pe Wm hist(:,1));
if (Wm<Pe Wm hist (i,2))
rh=1;
elseif (Wm>Pe Wm hist (i, 2))
rh=-1;
else

end
erro=(rh+r)-y;

% Ajuste dos pesos com base no valor de saida anterior e atual das ANNs
Calculo das sensibilidades
_o=erro;
_h=zeros(h size,1);
or h=1:h size
d h(h)=d o*wo(l,h)*(d(h)*(1-d(h)));
end

H Q. Q. o° o




NASPO.m

o)

% Calculo dos ajustes
wo = wo + nabla*d o*[d;1]"';
wh wh + nabla*d h*[p;1]';

Iteracdo sinéptica
Record current Q-value, Q t]
p=[Pe;Wnm] ;
d = 1./ (l+exp (- (wh*[p;11)));
y = wo*[d;1];

o oe
I — o°

%% Ajuste de referéncia

Wm ref=Wmtstep*y;

if (Wm ref<=Wm min)
Wm_ref=Wm min*1.05;

elseif (Wm_ ref>=Wm max)
Wm_ref=Wm max*0.95;

end

Wm_ref val = Wm ref;

r val = r;
rh val= rh;
y val = y;
Pe val=Pe;
wh =wh;
WO =WO;
CACLA.m

function [Wm ref val,Act t val,
Act a val,r val,Vs val,wh act o,wo _act o,wh crt o,wo crt o] =
CACLA (Pe,Wm, Wm max,Wm min,wh act i,wo act i,wh crt i,wo_crt i)

% Parametros Actor

h size act = 15; $Neurdnios na camada oculta

i size act = 2; $Neurdnios na camada de entrada
o0 _size act = 1; $Neurdénios de saida

% Parametros Critic

h size crt = 15; $Neurdnios na camada oculta

i size crt = 2; $Neurdnios na camada de entrada
o _size crt = 1; $Neurdénios de saida

o)

% Parametros de aprendizagem (TD)
alpha = 0.05;%0.05; Coeficiente de aprendizagem do Actor

O o

beta = 0.98; s Coeficiente de aprendizagem do Critic

gamma = 0.95; % Coeficiente de amortizacdo das avaliag¢des futuras
do Critic

sigma=0.05; % Coeficiente de aleatdriedade

epslon=0.0;
$Parametros do controle

o
°
o
°

error PI max = 4; $Diferenca maxima admitida no erro do controle
PI, para verificacdo de saturacéo
$dPe min = 1; %Variacdo minima de poténcia para observar

melhoria/piora na poténcia

%% Inicializacéo

persistent wh act wo_act eh act eo_act Act t Act a
persistent wh crt wo crt eh crt eo crt Vs Vs old TD error
persistent Wm ref r Pe old dPe dPe min

if isempty(wh act)

$Parametros
r=0;

Pe old = 0;
dPe=0;

Wm ref=Wm min;




CACLA.m

dPe min=1;

%% Inicializacdo dos pesos, elegibilidades e avaliacéo

% Actor

wh act = random('unif',-10,10, [h size act,i size act+l]);
wo_act = random('unif',-10,10, [o size act,h size act+l]);
$wh act = wh act i;

$wo_act = wo_act iy

eh act = zeros(h size act,i size act+l);

eo_act = zeros(o_size act,h size act+l);

% Critic

wh crt = random('unif',-10,10, [h size crt,i size crt+l]);
wo_crt = random('unif',-10,10, [o_size crt,h size crt+l]);
swh crt = wh crt i;

swo_crt = wo _crt i;

eh crt = zeros(h size crt,i size act+l);

eo _crt = zeros(o_size crt,h size act+l);

$Inicializacdo de referéncia
Act _a=0;

Act t=0;

Vs=0;

Vs 01ld=0;

TD error=0;

end

o

% Iteracdes
[next step]
%% Calculo da recompensa
dPe=Pe-Pe old;
Pe old = Pe;
if (abs (dPe)<dPe min)

o

r=0;
% dPe min=max (dPe min*0.9,1);
% sigma=max (sigma*0.5,0.02);
elseif (dPe>dPe_min)

r=1;
% dPe min=min (dPe min/0.9,5);
% sigma=min (sigma/0.5,0.1);
elseif (dPe<-dPe min)

r=-1;
% dPe min=min (dPe min/0.9,5);
% sigma=min (sigma/0.5,0.1);

%% Ajuste do Critic
% Sinapse

in crt = [Pe;Wm;1];

dh crt = wh _crt*in crt;

yh crt = [(1./(1+exp(—dh_crt)));1]; %$Funcao sigmoid f (x)=1/(1l+e”-x)
Vs = wo_crt*yh crt; % do_crt=yo crt=Vs

% Célculo do TD

TD error = (r + gamma*Vs - Vs _old);

% Ajuste (TD+BP)

wo_crt = wo_crt + beta*TD error*eo crt;

wh crt = wh crt + beta*TD error*eh crt;

% Célculo da nova avaliacéo

in crt = [Pe;Wm;1];

dh crt = wh _crt*in crt;

yh crt [(1./(1+exp(—dh_crt)));1]; $Funcdo sigmoid f(x)=1/(l+e"-x)
Vs = wo_crt*yh crt; % do_crt=yo crt=Vs

Vs old = Vs;




CACLA.m

%% Ajuste do Actor
if(TD_error>0)
wo_act = wo_act + alpha* (Act t-Act a)*eo act;
wh act = wh act + alpha* (Act t-Act a)*eh act;
elseif (TD error<O0)

wo_act = wo_act - alpha* (Act t-Act a)*eo_act;

wh act = wh _act - alpha*(Act t-Act a)*eh act;
end
% wo_act = wo_act + alpha*TD error* (Act t-Act a)*eo act;
% wh act = wh act + alpha*TD error* (Act t-Act a)*eh act;
% Sinapse
in act = [Pe;Wm;1];

dh act = wh act*in act;
- [(1./(1+exp(-dh _act)));1]; %$Funcdo sigmoid f (x)=1/(l+e"-x)
Act a = wo_act*yh act; % do act=yo act=Act a

=
=
©
Q
&
|

%% Selegdo semi-aleatdria de agdo (Uniformily)

Rt et T T e Acdo->referéncia (Wm)-----—-—---"-="""----———
% %$Gaussiana

% Act r = random('unif',-0.5,0.5);

% Act r = sign(Act r)*(sigma/0.2)* (l-exp (- (Act _r"2)));

% Act t = Act _a* (l+Act r);

% %$Uniforme

% Act r = random('unif',l-sigma,l+sigma);

% Act t = abs(Act r*Act a);

%e—-greed

if (epslon>random('unif',0,1))

Act t=Act_a;
else

Act t=Act a*(l+random('unif',-sigma,sigma))
end

1if (Wm<=Wm_min)
Act t=Wm min*1.05;
elseif (Wm>=Wm max)
Act t=Wm max*0.95;
end
Act t=max (min(Wm max,Act t),Wm min);
Wm ref = Act t;

% Gm—mmm - Acdo->variacdo de referéncia (dWm)----------------—
% Act r = random('unif',-0.5,0.5);

% Act r = sign(Act r)*(sigma/0.2)* (l-exp (- (Act _r"2)));

% Act t = Act_a+Act r;

S % Act r = random('unif',-30*sigma,+30*sigma) ;

o\°
o\°

Act t = Act r + Act _a;
if (Wm<=Wm_min)
Act t=abs (Act t);
elseif (Wm>=Wm max)
Act t=-abs(Act t);
end
Wm ref = Wm+Act t;

o\°

o

o o° oe

o\°

%% Backpropagation error do Critic
or o=l:o0_size crt % Camada de saida
for h=1:h size crt+l
eo _crt(o,h) = yh crt(h,1);
end
end

for o=1:0 size crt % Camada oculta

Hh




CACLA.m

for h=1:h size crt
for i=1:1 size crt+l

eh crt(h,i) = wo crt(o,h)*in crt(i,1)...

*yh crt(h,1)*(l-yh crt(h,1));
% deriv. sigmoid: f(x)?(1?f(x))
end
end
end
%% Backpropagation error do Actor
for o=l:0_size act % Camada de saida
for h=1:h size act+l
eo_act(o,h) = yh act(h,1);
end
end
for o=l:0_size act % Camada oculta
for h=1:h size act
for i=1:1 size act+l

eh act(h,i) = wo_act(o,h)*in act(i,1)...

*yh act(h,1)*(1-yh act(h,1));

% deriv. sigmoid: f(x)?(1?2f(x))
end

end

end

Wm ref val=Wm ref;
Act t val=Act t;
Act a val=Act a;

r val=r;

Vs val=Vs;

wh _act o=wh act;
wo act o=wo_act;
wh crt o=wh crt;
WO crt o=wo crt;




APENDICE H: CODIGO DE PARAMETROS DO PROJETO MATLAB

Boot.m

%% Cdébdigo de inicializacdo de parametros para a simulacéo
close all;clear all;clc;

% PARAMETROS DO SISTEMA WECS/WTG

Universidade Federal do Cearé

Autor: Jorge Luiz Wattes Oliveira Junior

o\

o

%% Parametros do Retificador trifdsico a diodo [Livro azul Ivo Barbi]
Rect.Vvd = 0.0; % Queda de tensdo nos diodos

Rect.Rd = 0.0; Resistencia de conducdo dos diodos
Rect.Kret = 2.32; Vcec_med=2.32*Vrms_fase

% Filtro capacitivo
Rect.C = 470e-6;

Rect.rC = 0.7

o

o

%% Sistema de emulacdo de turbina edlica[WTE]
% Parametros do Motor CC
MCC.Va = 220;

MCC.Ia=9;

MCC.If=0.65;
MCC.RPM=1800;

o

Tensdo de armadura nominal do Motor CC
Corrente nominal Motor CC

o

MCC.La = 6e-3; % Indutédncia de armadura
MCC.Ra = 1.1; % Resisténcia de armadura

MCC.tau e = MCC.La/MCC.Ra;
MCC.Lf = 13.2;

MCC.Rf = 337;

MCC.B = 0.041603;
MCC.tau m = 1;

MCC.J = MCC.tau m*MCC.B; % Coeficiente de atrito viscoso

MCC.Kt = 1.0403; Coeficiente de relacdo Torque/Corrente
MCC.Kw = 1.0403

o

Induténcia de campo
Resisténca de campo
Coeficiente de inérica

o

oe

o\°

o)

% Parametros do conversor Chopper [WTE]

Chopper.Vi=sqrt(2)*220; % Tensdo de entrada do Chopper
Chopper.Vo=220; Tensé&o de saida do Chopper

Chopper. fs=20e3; Frequencia de chaveamento do Chopper
Chopper.Tsample = 1/Chopper.fs; Periodo de amostragem/controle do

o oe

oe

Chopper

Chopper.Vtri = 1000; % Pico da triangular

Chopper.Hi = 0.1; % Ganho do sensor de corrente 2.5 ~ 4.5V
0 ~ 20A

Chopper.Kpwm = Chopper.Vi/Chopper.Vtri; % Ganho do modulador PWM

Chopper.Hadc = (2716-1)/5; % Ganho do conversor AD

Chopper.base corrente = Chopper.Hadc*Chopper.Hi;
Chopper.Ci = 2*470e-6

%% Parametros da Turbina Edlica

WECS.poles = 14;

WECS.B = 0.041603; % Coeficiente de inérica
WECS.tau = 1;

WECS.J = WECS.tau*WECS.B; % Coeficiente de atrito viscoso
WECS.Ke = 0.4119; % [Vrms fase/(rad/s)] 61Vpk/kRPM ->
(0.061*%60) / (2*pi*sgrt (2)) Vrms/(rad/s) [Dissertacgdo Isaac]
WECS.Vpkkrpm = 1000*sqgrt (3*2)*0.4119*2*pi/60; % Psim

WECS.Kt = 0.847;%2.32*WECS.Ke; % Corrente CC -> 2.32*Icc med =
Irms fase

WECS.Tmax *WECS.Kt;

=4
WECS.Ra = 0.5;
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WECS.Ls = 0.00335; % Indutédncia proépria dos enrolamentos [H]
WECS.Lm = 0.00309; % Indutdncia multua dos enrolamentos [H]
WECS.La = (3/2)*WECS.Ls;

WECS.Lg = (3/2)* (WECS.Ls + WECS.Lm);

WECS.Ld = (3/2)* (WECS.Ls - WECS.Lm) ;

WECS.ro = 1.2928;

WECS.raio = 1;

WECS.Lambda opt = 8; % 8.1736

WECS.Cp max = 0.35; % 0.4916

WECS.Cp max2 = 0.4916;

WECS.Klambda = 8.1736/8;

WECS.Kcp = 0.35/0.4916;

WECS.Pnom = 350;

WECS.V_nom = (WECS.Pnom/ (0.5*WECS.ro*pi*WECS.Cp max*WECS.raio”2))"(1/3);
WECS.V _min = 4;

WECS.V_max 10;

WECS.V _mean = (WECS.V _max+WECS.V min)/2;
WECS.Wm_nom=WECS.Lambda opt*WECS.V nom/WECS.raio;
WECS.Wm min=floor (WECS.Lambda opt*WECS.V min/WECS.raio);
WECS.Wm max=ceil (WECS.Lambda opt*WECS.V_max/WECS.raio);
WECS.Wm _mean= (WECS.Wm max+WECS.Wm min)/2;

WECS.RPM min=floor (60*WECS.Wm min/ (2*pi));

WECS.RPM max=ceil (60*WECS.Wm max/ (2*pi));

WECS.FEM min=Rect.Kret*WECS.Ke*WECS.Wm min;

WECS.FEM max=Rect.Kret*WECS.Ke*WECS.Wm max;
WECS.EmuPrd=0.01;

WECS.beta = 0

%% Parametros do conversor Boost [WECS]

Boost.Vi = 40;

Boost.Vi max=120;

Boost.Vi min=40;

Boost.Vo = 150;

Boost.Po = 400;

Boost.IL = 2*Boost.Po/ (Boost.Vi max+Boost.Vi min);

Boost.IL max = 4;
Boost.fs = 20e3;
Boost.D = 0.74;

Boost.Dl = 1-Boost.D;
$Indutor

Boost.L = 3e-3;
Boost.rL = 0.01;
%$Capacitor

Boost.C = 200e-6;
Boost.rC = 0.815;
%$Carga
Boost.R=1.071;
%$Chave - IRFP3710
Boost.rS = 0.014;

Boost.Vs = 1.3;
Boost.Tfs=48e-9;
$Diodo

Boost.rD = 0.001;
Boost.Vvd =1.75;
%$Paramtros de controle
Boost.Vtri=998;
Boost.Kpwm=1/Boost.Vtri;

% Sensor de tensdo
Boost.Hv = 4.7e3/(120.7e3+4.68e3);

o\°

Ganho do sensor de tensao

Boost.Hv = 0.185/5; % Ganho real
Boost.Hv_filt fh = le3; % lkHz frequencia de projeto

Boost.Hv filt C le-9; % 1nF
Boost.Hv_filt R = l/(2*pi*Boost.vafiltic*Boost.vafiltifh);
Boost.Hv filt R = 120.7e3;
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Boost.Hv_filt fh = l/(2*pi*Boost.Hvifiltic*Boost.vafiltiR);% Frequencia
obtida

Boost.Hv filt = tf (1, [(Boost.Hv_filt C*Boost.Hv filt R),1]);

% Ganho do ADC

Boost.Hadc =((2715)-1)/5;

% Sensor de corrente

Boost.Hi = (46.6/(5.845.7))*2/20; % Ganho do sensor de corrente
%$Boost.Hi = 0.41;

Boost.Hi filt fh = Boost.fs; % 20kHz frequencia de projeto

Boost.Hi filt C = 1.5e-9; % 10nF

Boost.Hi filt R = l/(2*pi*Boost.Hi_filt_C*Boost.Hi_filt_fh);

Boost.Hi filt R = 5.07e+03;

Boost.Hi filt fh = 1/(2*pi*Boost.Hi filt C*Boost.Hi filt R);% Frequencia
obtida

Boost.Hi filt = tf (1, [(Boost.Hi filt C*Boost.Hi filt R),1]);
Boost.base corrente = Boost.Hi*Boost.Hadc;

%$Sensor de velocidade

Boost.Hw = (275)*(60/(2*pi));

Boost.Hw Tsample = 0.01; % Ganho do sensor de rotacdo (leitura em RPM)
Boost.Hw freq = 1/Boost.Hw Tsample;

Boost.Hw_ tf=tf (1, [(1/(2*pi*Boost.Hw freq/4)),1]);

Boost.Hw tfd=c2d(Boost.Hw tf,Boost.Hw Tsample, 'tustin');

[Boost.Hw num,Boost.Hw den]=tfdata(Boost.Hw tfd);

Boost.Hw num{l,1l}=Boost.Hw num{l,1}*(9.6)*(2710-1);

Boost.Hw _den{l,1l}=Boost.Hw den{l,1}*(2710-1)

%% Controle WTG

% Controle de Torque (corrent) do PMSG

WECSCid.Tsample = 1/ (2*Boost.fs);

WECSCid.TFg = Boost.Kpwm*tf (Boost.Vo, [Boost.L,0]);

WECSCid.TFgd = c2d(WECSCid.TFg,WECSCid.Tsample, "tustin');
WECSCid.TFh = Boost.Hi filt; %Boost.Hi filt*Boost.Hi*Boost.Hadc;
WECSCid.TFhd = c2d(WECSCid.TFh,WECSCid.Tsample, "tustin');
WECSCid.TFc = 0;
WECSCid.TFcd = 0;
WECSCid.TFmasc = WECSCid.TFg*WECSCid.TFh;

WECSCid.TFmascd = WECSCid.TFgd*WECSCid.TFhd;

WECSCid.TFmacc = 0;

WECSCid.TFmaccd = 0;

WECSCid.TFmf = 0;

WECSCid.TFmfd = 0O;

figure ('position', [100 100 1000 4001])

h = bodeplot (WECSCid.TFmasc, '"black',WECSCid.TFmascd, 'black--");
setoptions (h, 'FreqgUnits', 'Hz', 'X1lim', [1 1led]);
legend('Continuo', "'Discreto');

grid on;

title (' [WTG - Corrente] Malha aberta sem compensador')

WECSCid.Wci = (2*pi*Boost.fs)/10; % Frequencia de cruzamento
WECSCid.Mpi = 70; % Margem de fase

opts = pidtuneOptions ('PhaseMargin',WECSCid.Mpi) ;

[Ci,infoi] = pidtune (WECSCid.TFmasc, 'pi',WECSCid.Wci,opts):;
WECSCid.Wci = infoi.CrossoverFrequency/ (2*pi);

WECSCid.Mpi = infoi.PhaseMargin;

WECSCid.TFc tf (Ci);

WECSCid.TFcd c2d (WECSCid.TFc,WECSCid.Tsample, "tustin');
WECSCid.TFmacc = WECSCid.TFmasc*WECSCid.TFc;
WECSCid.TFmaccd = WECSCid.TFmascd*WECSCid.TFcd;
figure('position', [100 100 1000 40017)

h = bodeplot (WECSCid.TFmacc, 'black',WECSCid.TFmaccd, "black--");
setoptions (h, 'FreqUnits', 'Hz', 'X1im', [1 1led]);
legend('Continuo', 'Discreto');

grid on;

title (' [WTG - Corrente] Malha aberta com compensador')
WECSCid.TFmf = feedback (WECSCid.TFmacc,WECSCid.TFh) ;
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WECSCid.TFmfd = feedback (WECSCid.TFmaccd, WECSCid.TFhd) ;
[WECSCid.num,WECSCid.den]=tfdata (WECSCid.TFcd) ;
WECSCid.num{l,1} = WECSCid.num{l,1}/ (Boost.Hi*Boost.Hadc);

WECSCid.cl = ((2715)-1)*WECSCid.num{1,1}(1,1)/WECSCid.den{1,1}(1,1);
WECSCid.c2 = ((2715)-1)*WECSCid.num{1,1}(1,2)/WECSCid.den{1,1}(1,1);
WECSCid.c3 = - ((2715)-1)*WECSCid.den{1,1}(1,2)/WECSCid.den{1,1}(1,1)
figure ('position', [100 100 1000 400])

h = bodeplot (WECSCid.TFmf, 'black',WECSCid.TFmfd, 'black--");

setoptions (h, 'FreqUnits', 'Hz', 'X1im', [1 1led]);
legend('Continuo', "'Discreto');

grid on;

title (' [WTG - Corrente] Malha fechada')

figure ('position', [100 100 1000 400])

step (WECSCid.TFmf, 'black',WECSCid.TFmfd, '"black--");
legend('Continuo', 'Discreto');

grid on;

title (' [WTG - Corrente] Degrau de referéncia')
clear Ci Cid infoi infoid

%% Controle de Velocidade do PMSG

WECSCwi.Tsample = Boost.Hw Tsample; % Boost.Tsample;

WECSCwi.TFg = -(32/(Boost.Hi*Boost.Hadc))*tf (WECS.Kt, [WECS.J,WECS.B]) ;
%$Boost.Hadc

WECSCwi.TFgd = c2d(WECSCwi.TFg,WECSCwi.Tsample, "tustin');

WECSCwi.TFh = 1; % (Boost.Hw) ;

WECSCwi.TFc = 0;
WECSCwi.TFcd = 0;
WECSCwi.TFmasc = WECSCwi.TFg*WECSCwi.TFh;

WECSCwi.TFmascd = WECSCwi.TFgd*WECSCwi.TFh;

WECSCwi.TFmacc = 0;

WECSCwi.TFmaccd = 0;

WECSCwi.TFmf = 0;

WECSCwi.TFmfd = 0;

figure ('position', [100 100 1000 400])

h = bodeplot (WECSCwi.TFmasc, 'black',WECSCwi.TFmascd, 'black--");
setoptions (h, 'FreqUnits', "Hz', 'X1lim', [1 0.5/Boost.Hw Tsample]);
legend('Continuo', 'Discreto');

grid on;

title (' [WTG - Rotacdo] Malha aberta sem compensador')

WECSCwi.Wecw = (2*pi*Boost.Hw freq)/20; % Frequencia de cruzamento
da malha de velocidade (Omega)

WECSCwi.Mpw = 70; % Margem de fase da malha

de velocidade (Omega)

opts = pidtuneOptions ('PhaseMargin',WECSCwi.Mpw) ;
[Cw,infow] = pidtune (WECSCwi.TFmasc, 'pi',WECSCwi.Wcw,opts) ;
WECSCwi.Wcw = infow.CrossoverFrequency/ (2*pi) ;

WECSCwi .Mpw infow.PhaseMargin;

WECSCwi.TFc = tf (Cw);

WECSCwi.TFcd = c2d (WECSCwi.TFc,WECSCwi.Tsample, "tustin');
WECSCwi.TFmacc = WECSCwi.TFmasc*WECSCwi.TFc;
WECSCwi.TFmaccd = WECSCwi.TFmascd*WECSCwi.TFcd;
figure('position', [100 100 1000 40017)

h = bodeplot (WECSCwi.TFmacc, 'black',WECSCwi.TFmaccd, 'black--");
setoptions (h, 'FreqUnits', "Hz', 'X1lim', [1 0.5/Boost.Hw Tsample]);
legend('Continuo', "'Discreto');

grid on;

title (' [WTG - Rotacdo] Malha aberta com compensador')
WECSCwi.TFmf = feedback (WECSCwi.TFmacc,WECSCwi.TFh) ;
WECSCwi.TFmfd = feedback (WECSCwi.TFmaccd, WECSCwi.TFh) ;
[WECSCwi.num,WECSCwi.den]=tfdata (WECSCwi.TFcd) ;
WECSCwi.num{l, 1}=WECSCwi.num{1l,1}/Boost.Hw;

%Com anti wind-up

Cw = c2d(Cw,WECSCwi.Tsample, 'tustin');

WECSCwi.cla = (((2715)-1)*Cw.Kp) /Boost.Hw;
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WECSCwi.c2a ((2715)-1)* (WECSCwi.Tsample)/ (Cw.Kp/Cw.Ki) ;

WECSCwi.cl=((2"15)-1) *WECSCwi.num{1,1}(1,1)/WECSCwi.den{1,1}(1,1);
WECSCwi.c2=((2"15)-1) *WECSCwi.num{1,1}(1,2)/WECSCwi.den{1,1}(1,1);
WECSCwi.c3=-((2715)-1) *WECSCwi.den{1,1}(1,2)/WECSCwi.den{1,1}(1,1)

figure ('position', [100 100 1000 400])

h = bodeplot (WECSCwi.TFmf, 'black',WECSCwi.TFmfd, 'black--");
setoptions (h, 'FreqUnits', '"Hz', 'X1lim', [1 0.5/Boost.Hw Tsample]);
legend('Continuo', 'Discreto');

grid on;

title (' [WIG - Rotacdo] Malha fechada')

figure ('position', [100 100 1000 400])

step (WECSCwi.TFmf, 'black',WECSCwi.TFmfd, '"black--");
legend('Continuo', 'Discreto');

grid on;

title (' [WTG - Rotacdo] Degrau de referéncia')

$clear Cw infow Cwd infowd

% Controle do conversor Chopper [MCCCid]

% Malha de Torque/corrente

MCCCid.Tsample = 1/ (Chopper.fs);

MCCCid.TFg = Chopper.Kpwm*tf (1, [MCC.La, MCC.Ral);
MCCCid.TFgd = c2d(MCCCid.TFg,MCCCid.Tsample, "tustin');
MCCCid.TFh = 1; %Chopper.Hi*Chopper.Hadc;

MCCCid.TFc = 0;
MCCCid.TFcd = 0;
MCCCid.TFmasc = MCCCid.TFg*MCCCid.TFh;

MCCCid.TFmascd = MCCCid.TFgd*MCCCid.TFh;

MCCCid.TFmacc = 0;

MCCCid.TFmaccd = 0;

MCCCid.TFmf = 0;

MCCCid.TFmfd = 0;

figure ('position', [100 100 1000 400])

bode (MCCCid.TFmasc) ;

h = bodeplot (MCCCid.TFmasc, 'black',MCCCid.TFmascd, "black--");
setoptions (h, 'FreqUnits', 'Hz', 'X1lim', [1 1e3]);
legend('Continuo', "'Discreto');

grid on;

title (' [WTE - Corrente] Malha aberta sem compensador')
MCCCid.Wci = (2*pi*Chopper.fs)/10; % crossover frequency
MCCCid.Mpi = 80; % margem de fase

%% Utilizando pidtunes

opts = pidtuneOptions ('PhaseMargin',MCCCid.Mpi) ;

[Ci,infoi] = pidtune (MCCCid.TFmasc, 'pi',MCCCid.Wci,opts);
%[Cid, infoid] = pidtune (MCCCid.TFmascd, 'pi',MCCCid.Wci,opts);
Cid=c2d(Ci,MCCCid.Tsample, "tustin');

MCCCid.Wci = infoi.CrossoverFrequency/ (2*pi);

MCCCid.Mpi = infoi.PhaseMargin;

%% Segundo Mohan

$MCCCid.Ki = ((MCCCid.Wci)*MCC.Ra)/ (Chopper.Kpwm*MCCCid.TFh) ;
SMCCCid.Kp = MCC.tau_e*MCCCid.Ki;

$Ci = pid (MCCCid.Kp,MCCCid.Ki)

%Cid = c2d(Ci,MCCCid.Tsample, "tustin')

MCCCid.TFc = tf (Ci);

MCCCid.TFcd = tf(Cid);

MCCCid.TFmacc = MCCCid.TFmasc*MCCCid.TFc;

MCCCid.TFmaccd = MCCCid.TFmascd*MCCCid.TFcd;
figure('position', [100 100 1000 40017)

h = bodeplot (MCCCid.TFmacc, 'black',MCCCid.TFmaccd, "black--");
setoptions (h, 'FreqUnits', 'Hz', 'X1im', [1 1e5]);
legend('Continuo', "'Discreto');

grid on;

title(' [WTE - Corrente] Malha aberta com compensador')
MCCCid.TFmf = feedback ((MCCCid.TFg*MCCCid.TFc),MCCCid.TFh );
MCCCid.TFmfd = feedback ((MCCCid.TFgd*MCCCid.TFcd),MCCCid.TFh );
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[MCCCid.num,MCCCid.den]=tfdata (tf (Cid));
MCCCid.num{1l,1}=MCCCid.num{1l,1}/ (Chopper.Hi*Chopper.Hadc) ;

MCCCid.cl = ((2715-1)*MCCCid.num{1l,1}(1,1)/MCCCid.den{1,1}(1,1));
MCCCid.c2 = ((2715-1)*MCCCid.num{1l,1}(1,2)/MCCCid.den{1l,1}(1,1));
MCCCid.c3 = -(2715-1)*MCCCid.den{1,1}(1,2)/MCCCid.den{1l,1}(1,1)

figure ('position', [100 100 1000 400])

h bodeplot (MCCCid.TFmf, "black',MCCCid.TFmfd, "black--");
setoptions (h, 'FreqgUnits', 'Hz', 'X1lim', [1 led]);
legend('Continuo', "'Discreto');

grid on;

title (' [WTE - Corrente] Malha fechada')

figure ('position', [100 100 1000 400])

step (MCCCid.TFmf, 'black',MCCCid.TFmfd, 'black--");
legend('Continuo', 'Discreto');
grid on;

title (' [WTE - Corrente]
clear Ci infoi opts

Degrau de referéncia')

%% Algoritmo emulador

figure ('position', [100 100 1000 400])
x=0.1:((13.65-0.1)/256):13.6;

cp=0.5*(116*(1./x - 0.035/1)-5) .*exp(-21*(1./x - 0.035/1))
EMU.cp lut
round ( (Chopper.Hi*Chopper.Hadc) * (60/ (2*pi)) * (1/MCC.Kt) * (WECS.ro*pi* (WECS.
raio”2)/2) *cp);

EMU.cp lut (length (EMU.cp lut))
plot (x,EMU.cp lut, 'black")
figure ('position', [100 100 1000 400])

b 4 0:0.01:2000;

EMU.wind (sin (2*pi*x/25)+sin (2*pi*x/125)
sin(2*pi*x/500))/4 + 6;

X 0:2000;

EMU.wind lut (sin(2*pi*x/25) +sin (2*pi*x/125)
sin (2*pi*x/500))/4 + 6;

plot (x,EMU.wind lut, 'black')

EMU.wind lut round (EMU.wind lut* (277));
clear x cp

+ 0.01*x;

0;

+ sin(2*pi*x/250) +

+

+ sin(2*pi*x/250)

Parametros do MPPT

°70

MPPT.Wm max=1000;

MPPT.Wm min=400;
MPPT.period=1;

MPPT.step=8;

MPPT.Kw=1/ (Rect.Kret*WECS.Ke)
%% Parametros de simulacéo
SIM.WECStime = 20;
SIM.WECSsample = le-3;
SIM.WECSplot = le-5;
SIM.WTEtime = 0.5;
SIM.WTEsample = le-8;
SIM.Boosttime = 0.005; %Current loop=0.04 / Speed Loop=5.0s

.Boostsample

le-6




