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Resumo — Neste artigo é proposto um algoritmo de
controle direto de poténcia, operando a velocidade variavel
e robusto as variacées nos parametros de um gerador
de inducido duplamente alimentado, cuja aplicacao é
realizada em sistemas edlicos em condi¢cdes normais de
operacao. O controlador possui duas malhas de controle:
uma para o desacoplamento do fluxo do estator e outra
malha de controle Deadbeat. O controlador calcula o
vetor de tensio fornecido ao rotor a fim de garantir que a
poténcia ativa e reativa atinjam seus valores de referéncia
desejados. A dependéncia do algoritmo as variacoes dos
parametros foi investigada, assim como a influéncia dos
erros na estimativa desses parametros. Simulacoes em
Matlab/Simulink e testes com uma bancada experimental
foram feitos para analisar a eficacia do algoritmo proposto.
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A DEADBEAT DIRECT POWER AND
DECOUPLED STATOR FLUX CONTROL
FOR DFIG

Abstract — This paper proposes a direct power control
algorithm, operating at variable speed and robust
to parameter variations for a Doubly Fed Induction
Generator-based wind power generation system. This
scheme uses two control loops, one for decoupled stator
flux and another one for Deadbeat direct power controller.
The control algorithm estimates the voltage vectors to
be supplied to the rotor in order to guarantee that
active and reactive powers reach their desired reference
values. The algorithm parameter dependence and their
variations were investigated, together with the influence of
the estimation errors for these parameters. Simulations
in Matlab/Simulink and experimental results are carried
out to validate the effectiveness of the proposed controller
during normal operation conditions.
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I. INTRODUCAO

O Gerador de Inducdo Duplamente Alimentado (GIDA)
é amplamente utilizado nos sistemas de geracdo de energia
edlica, pois apresenta vantagens como: operagdo com
velocidade varidvel, em comparacio com uma possivel
operagdo de velocidade fixa para geradores gaiola de esquilo
e diretamente conectados a rede elétrica, e, também, porque o
conversor eletronico bi-direcional € projetado para consumir
cerca de 25% da poténcia do gerador [1], [2]. O estator do
GIDA pode ser ligado diretamente a rede e o rotor por meio de
um conversor eletronico de poténcia usando a topologia back—
to—back. O conversor do rotor tem como objetivo o controle
das poténcias ativa e reativa fornecidas do estator a rede.

O controle independente de poténcia ativa e reativa do
GIDA ¢é obtido usando o controle vetorial pela orientacdo
da tensdo do estator [3], ou usando o controle vetorial pela
orientacdo do fluxo de estator [4]. Uma forma de alcancgar
o controle independente das poténcias ativa e reativa é por
meio do controle das correntes do rotor nos eixos d e q.
Pesquisas apresentadas em [5]-[7] utilizaram controle de
poténcia baseado no controle Pl e pela realimentagdo no
espaco de estados, respetivamente. Em tais controladores é
dificil o ajuste dos ganhos devido ao acoplamento cruzado do
modelo matemdtico do GIDA e a opera¢do com velocidade
varidvel.

Investigacdes com controladores preditivos funcionais [8],
[9] para a coordenacdo de sistemas edlicos e de baterias [10],
para a comutacdo com baixas frequéncias usando o Controle
Direto de Corrente (CDC) [11] e controladores de modo
interno [12], [13], oferecem respostas de poténcia satisfatorias
comparadas com a resposta de poté€ncia do controlador PI,
embora eles sejam dificeis de serem implementados.

As estratégias de Controle Direto de Poténcia (CDP)
aplicadas no GIDA foram estudadas por Datta e Ranganathan
[14]. Eles utilizaram uma tabela para a selecdo dos vetores
de tensdo do rotor com base nos erros de poténcia ativa
e reativa. Esta estrategia apresenta uma resposta dinamica
rapida com baixa ondula¢@o de poténcia, mas € necessdria uma
elevada taxa de amostragem, resultando em uma comutagio
de alta frequéncia. Isso leva a algumas desvantagens como
a alta perda nos semicondutores do conversor eletrdnico de
poténcia e, o projeto de filtros torna-se mais complexo, devido
a operacdo com frequéncia de comutagdo varidvel [15].

Alguns métodos de CDP para operar com comutacido de
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frequéncia constante tém sido apresentados em [15], a técnica
de Modulagdo por Vetores Espaciais (MVE) é empregada
com base na relacio entre varidveis de estado do GIDA e as
varidveis de controle. Em [16] a estratégia proposta elimina
os erros de poténcia ativa e reativa em cada periodo de tempo
fixo, sendo calculadas as varidveis de controle diretamente
com base no fluxo do estator, a posi¢do do rotor, as poténcias
ativa e reativa e seus erros correspondentes.

Em [17] € proposta uma estratégia de controle baseada no
CDP para as poténcias ativa e reativa do estator, selecionando
os vetores de tensdo apropriados no lado do rotor. O método de
controle utiliza apenas o fluxo estimado do estator, de modo a
eliminar as dificuldades associadas a estimativa de fluxo do
rotor. Zhi e Xu [17] propuseram um método para o CDP
usando a MVE. Nela, o calculo da tensido de controle do rotor
¢é feito diretamente, dentro de cada periodo de amostragem
com base na estimagdo do fluxo do estator, determinando as
poténcias ativa e reativa e seus erros, pode-se notar que o
controlador apresentou estabilidade mesmo com uma variago
de 25 % da indutancia mitua nominal. Os resultados da
simulacdo mostraram resposta satisfatéria de poténcia.

Franco et al. [18] propuseram um controlador Deadbeat
para o CDP. Apesar do desempenho satisfatério do
controlador durante opera¢do normal e em afundamento
de tensdo, ndo foram consideradas variacdes paramétricas
na formulacdio do controlador e isso pode degradar o
desempenho do controlador. Ao respeito das estrategias de
controle robusto, Pinto et al. [19] propuseram um controle
multivaridvel baseado em uma agdo integral para um GIDA
usado em um sistema de geracdo de energia edlica, Holtz et
al. [20] propuseram um projeto de reguladores de corrente
rdpidos e robustos para acionamentos de alta poténcia com
base em varidveis de estado complexas que é usado em um
motor de indugdo.

O objetivo deste artigo € apresentar um algoritmo para
0o CDP para um GIDA operando a velocidade varidvel, e o
mesmo pode ser a aplicado em sistemas edlicos em condicdes
normais de operagdo. Tal algoritmo usa o desacoplamento
do fluxo de estator e uma malha de controle Deadbeat, ele
calcula o vetor de tensdo fornecido ao rotor para garantir que
as poténcias ativa e reativa utilizem os valores de referencia
desejados a partir das equagdes discretizadas do gerador.

As variagoes dos pardmetros do GIDA sdo consideradas
no projeto do controlador para analisar a influéncia dos
erros de estimativa que foi incorporada nas equacdes do
algoritmo de controle, e para analisar a eficicia do algoritmo
proposto. Alem disso, foram realizadas simulacdes e testes
experimentais em condi¢des normais de operagdo para validar
o desempenho do controlador proposto.

II. MODELO DO GIDA NO REFERENCIAL DA
ORIENTACAO DO FLUXO DO ESTATOR

Esta secdo apresenta o modelo dindmico do GIDA
desenvolvido no referencial fixo do fluxo do estator, ou seja
quando vy, = |‘7~Y7dq » Ved =0 € vy = wiAs. As equagodes
do rotor e do estator podem ser escritas na forma de vetores
espaciais, assim:
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- i d 1 d .7
Vs, dg = Rsls,dq + g +Jjm zfs,dq (1)
- - dhrag . =
Vidq = err,dq + # + ]wsl;l'r,dq. 2)

As equagdes para os fluxos podem ser escritas como:

-

As,dq = Ls;;,dq + Lm;r,dq 3)
a'r,dq = Lm?&dq + Lr?r,dq. 4)

Os subscritos s e r representam os parametros de estator
e rotor, w; € a velocidade sincrona, @y € a velocidade
de escorregamento (@Wy = @) — PPWyec), sendo e a
velocidade mecanica do GIDA. R; e R, sdo as resisténcias dos
enrolamentos de estator e rotor por fase, assim como L; e L,
sdo as indutancias ciclicas de estator e rotor, respetivamente.
L,, é aindutincia de magnetizacdo, v € a tensdo, i € a corrente,
A é o fluxo e PP representa os pares de polos da maquina.

As poténcias ativa e reativa do estator sdo dadas por:

3 N X 3 1 ]

Py = EEK(Vs,dq : ls,dq) = 5 (VSdlSd + V“‘il“"/) ®)
3. . 3 . .

Os = 53(Vsdq “Isaq) = 5 (Vsgisa = Vsaisq) (6)

De acordo com (3) e (4), as correntes de estator e rotor
podem ser calculadas como:

. Aa L,
lsd = Ts‘ - flrd @)
. 2'sc[ Ly .
lsg = fs - fsqu. (8)

Usando a relacdo existente entre as correntes e os fluxos do
rotor (3) e (4), e substituindo as componentes d e g da corrente
do rotor em (7) e (8), resultam as expressdes para a corrente
de estator somente em funcdo dos fluxos:

. A'sd Ard
=2 9
Lsd oL, oL, 9)
Mg Mg

s = oLy oL (10)
onde o ¢é o fator de dispersdo o = (LL, — L2,)/LsL,.

Se em (1) a mudancga do fluxo do estator é diretamente
controlada pela aplicagdo de tensdo no estator durante um
periodo curto de tempo, quando a resisténcia do estator é
desprezivel (R; = 0), e se a magnitude do fluxo de estator
¢ assumida constante (A, = Ay 44| = As), a relagdo entre os
eixos d e g da tensdo do estator com os eixos d e g do fluxo do
estator é dada por vs; = 01 Ay, sendo que Ay = 0.

Assim, as férmulas das poténcias ativa (5) e reativa (6)
calculadas usando (9) e (10) podem ser escritas na seguinte
forma:

3 L
Pi=—ZoA——A 11
s ) 1 SO'Ler rq ( )
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Os = %wlas (II:’;AS _Ard) . (12)
Consequentemente, os fluxos do rotor nos eixos d e g
serdo refletidos nas poténcias ativa e reativa do estator como
mostrado em (11) e (12).
Esse artificio pode ser usado no controle das poténcias do
estator no lado do rotor do GIDA quando o estator é ligado
direitamente a rede.

A. Equagées do Rotor

Para a implementacdo do CDP do GIDA, necessita-se do
modelo dindmico matemético do gerador, com as poténcias
como variaveis de estado [21].

Entao, substituindo (11) e (12) na tensdo de rotor (2) e
considerando que a resisté€ncia do rotor é nula, as seguintes
equacdes podem ser escritas:

dQs Vrd
= — +wyb 13
dt Bm + Wy Fs ( )
dP; vy L,
= Qs — g —— A 14
dt Bm sl Qs sl Lm Bm s ( )
onde B,, = — 34k,

Considerando também que devido a orientac¢do do fluxo de
rotor pelo estator, A, = A; = | A/, rescrevendo as equagdes no
modelo de espago de estados, tem-se:

X = AX+Bii+Gw (15)

Qs _ 0 Wy Qs i 0 Vrd
B-[o S1B1 % 2l oo
10 0
“lo V|-l

y=Cx (17)

sendo que: ¥ = [Qy, BT, @ = [vya,vrg)", W =[0,As]7 denota o
vetor de perturbacdo e, A, B, G sdo matrizes (2 x 2), sendo C
a matriz Identidade C = 1.

A equacgdo (15) pode ser discretizada considerando um
periodo de amostragem 7 e k como o tempo de amostragem
usando Zero-Order-Hold (ZOH) sem atraso:

X(k+1)=Agx(k) + Bgii(k) + Gyw(k) (18)

onde:

Ag =T 24+ AT
T
Bd:/ ATBdt ~ BT (19)
0
T
Gd:/ ATG dT = GT.
0

Assim, (15) é discretizada usando (18) e o resultado é dado
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por:

Psv(k 1) g T 1 P k)
T
B Vrd(k)]
- 0 Bm‘| [qu(k)
1 0 0
* {o 1} L:f’g: Mkﬂ @

Assume-se que a constante de tempo mecanico € muito
maior do que as constantes de tempo elétrica, ou seja: Wyee =
cte € uma aproximacdo valida para cada periodo de tempo
[20],[22],[23].

III. CONTROLE DIRETO DE POTENCIA
INDEPENDENTE DEADBEAT APLICADO AO GIDA

Esta secdo apresenta o controlador direto e independente
de poténcia Deadbeat para o GIDA, empregando a malha
de poténcia do estator e seu modelo dindmico. O diagrama
de blocos do controle digital de poténcia é apresentado na
Figura 1.

A. Teoria do Controlador Deadbeat Independente

Esta técnica de controle digital permite determinar a
entrada requerida para garantir que a saida pode alcancar uma
resposta dindmica rdpida, usando a equagdo discreta de um
sistema linear continuo [24], [25].

A entrada i em (18) no instante de amostragem (k— 1) é
dada por:

F(k) = Agx(k— 1) + Bgii(k — 1)+ Ggo(k—1). (1)

Combinando (18) e (21), e assumindo que G,w(k) e
Gw(k — 1) sdo aproximadamente iguais, uma expressio que
contém somente as entradas i e as saidas X pode ser escrita:

i(k)=ii(k—1)+
By [(®(k+1) —X(k)) — Ag(¥(k) —%(k—1))]. (22)

A equacdo (22) mostra que a entrada pode ser calculada
usando as saidas no instante de amostragem (k — 1), (k) e (k+
1).

Esta relacdo pode ser empregada para calcular a entrada,
necessdria para atender a referéncia em cada instante de
controle, pois as realimentacdes e as referéncias nos instantes
(k—1) e (k) s@o uteis quando (22) € calculada e qualquer uma
delas pode ser usada como entrada.

A lei de controle faz uso da referéncia X* ao instante de
amostragem (k- 1) e (k) para calcular a entrada iis; pode ser
escrita da seguinte forma:

ﬁff(k) = ﬁ(k— 1) +
B (¥ (k+1) —%(k)) —Aq(¥* (k) —%(k—1))]  (23)

sendo que X¥*(k+ 1) e ¥* (k) sdo as referéncias nos instantes de
amostragem k + 1 e k, respectivamente.
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Fig. 1. Diagrama de blocos do controlador direto de poténcia Deadbeat.

Porém, (23) ndo tem um desempenho satisfatério. Neste
caso, o tempo de acomodagdo da resposta do sistema torna-
se relativamente alto. Para melhorar a resposta dindmica do
controlador, ou seja, para diminuir o tempo de acomodacio
da resposta do sistema controlado, serd adicionada uma malha
de controle Deadbeat baseada na varia¢do da saida [26], que
¢ diferente do controlador Deadbeat proposto por Franco et
al. [18]. Assim, a entrada total é dada por:

i (k) =iiys (k) +gp (k) 24)

onde iis, € obtida a partir da subtragdo de (22) e (23),
considerando que A; e By sdo estimadas corretamente, e
os erros do modelo, devidos as variagdes na estimacdo dos
parametros do gerador, sdo ajustados como distirbios no
controle do sinal da saida. Assim, o controle do sinal da saida
pode ser simplificado pela substitui¢do pelos erros da saida, e
sdo dadas por:

Ai(k+1) =A A% (k) -‘rBdﬁfb (k) (25)
onde AX (k) = Xy s (k) — X (k).

Para obter uma resposta de saida rdpida e um erro de
estado estaciondrio nulo, um controlador Deadbeat separado
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¢ implementado usando (25) e fazendo iy, (k) = —G.AX (k)
Entdo, (25) torna-se:

AR (k+1) = (A — B4G.) A% (k) (26)

Observa-se que no controle, X*(k + 1) néo ¢ utilizado no
instante de tempo quando iiss € calculado. Por essa razio,
X*(k) deve ser empregado no lugar de X*(k + 1). Ressalta-
se que, a referéncia do controle deve ser atrasada em um
periodo de tempo de amostragem, no algoritmo de controle.
O efeito do atraso da referéncia de um periodo de amostragem
no algoritmo, acarretard no atrasado da resposta da saida, mas
a forma da resposta da saida se mantém a mesma.

Em (26), os ganhos requeridos para anular o erro do estado
estaciondrio séo calculados por meio de (A; — B4G,) = 0.

O diagrama de blocos do sistema de controle com emprego
de (23) e (26) € apresentado na Figura 2.

Eq. 23 iy (k)
e

() —®@—IG] 2631 K)_[NopeLo (k)

Fig. 2. Diagrama de blocos do controle por fluxo desacoplado de
estator e Deadbeat.
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B. Controladores Deadbeat Independentes para o Controle
da Poténcia do Estator Durante Operacdo Normal.

O esquema de controle usa o fluxo desacoplado do estator
e um laco de controle Deadbeat para obter as tensdes do rotor
que podem ser aplicadas ao gerador, para assim garantir que
o controle das poténcias ativa e reativa poda atingir os seus
valores de referéncia desejados P; (k) e Q% (k).

O conversor ligado no lado da rede, controla a tensdo do
barramento de corrente continua. Isso permite seu controle
usando qualquer estratégia, como as realizadas por Rodriguez
et al. [27].

A tensdo do rotor pode ser calculada usando a poténcia do
estator nos instantes de amostragem (k— 1), (k) e (k+ 1), como
pode ser observado em (20) e (23), é dada por:

Vidff (k) = V4 (k— 1) +

P1(Qp(k+ 1)~ Qu(K) — (3 (8) — (&~ 1)]
=B @y (Ps* (k) _P(k_ 1)) (27)

Vrgrf (k) = vrg (k—1) +
B%[(Ps*(kJr 1) = Py(k)) — (PF (k) — Py(k—1))]
+Bm wsl(Q;k (k) - Qs(k - 1)) (28)

onde P/ (k+1), Qf(k+ 1), P (k) e Q;(k) sdo as referéncias
nos instantes de amostragem (k+ 1) e (k).
A entrada total aplicada é dada por:

Vi (k) = Vg (k) + Vg (K) (29)

onde, V,s, € obtida a partir da subtragdo de (22) e (23),
considerando que A; e By sdo corretamente calculados e
tentando que os erros de estimativa sejam considerados como
perturbacdes na saida de controle.

Para reduzir os erros de regime permanente das poténcias,
de variacdo paramétrica e do tempo de acomodacdo da
resposta do sistema, é calculado o ganho requerido por meio
de (25) e (26). Este ganho é determinado isolando-se G. de
(26). Os erros de estado estaciondrio das poté€ncias ativa e
reativa, causados pela incompatibilidade dos parametros do
sistema, sdo modelados como disturbios nas poténcias, e para
melhorar a precisdo do algoritmo de controle de poténcia
proposto, o ganho requerido é:

Go=— s (} —jam) . (30)

Assim, as componentes da tensdo nos eixos d € g sdo
calculadas de acordo com (27), (28) e (30) e aplicadas ao
gerador, entdo as poténcias ativa e reativa convergem para
seus respetivos valores de controle. A tensdo desejada para o
rotor no referencial rotérico (¢ f3,,) gera as sinais de comutagéo
para o conversor do lado do rotor usando (MVE), por meio de
VraB = Vrdg %0,
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As correntes e tensdes do estator, as tensoes e a velocidade
do rotor, sdo mensuradas considerando a estimacdo da posicao
angular da tensdo do estator 65, a magnitude A;, a frequéncia
de sincronismo ®; e a frequéncia de descarregamento @j;.

C. Impacto das Variacoes dos Pardmetros no Desempenho do

Sistema.

Uma andlise do impacto das variagdes dos parametros
foi feita via emprego de (27), (28) e (30), isto possibilitou
estimar o valor da tensao do rotor. Os pardmetros necessarios
podem ser simplificados, considerando uma indutancia de
dispersdo relativamente pequena L;; e L;, em comparacido com
a indutancia mitua L, que é mostrada no Apéndice A.

TEL o (1 L) 31
m

A equagdo (31) mostra que as variagdes de L, tem um
impacto pequeno em % e portanto, sua influéncia no
desempenho da estrategiam de controle proposta poderia ser
insignificante.

IV. RESULTADOS DE SIMULACAO

Com o objetivo de avaliar o desempenho do controlador
Deadbeat, resultados de simulagdo feitos com ajuda do
Matlab/ Simulink sdo apresentados.

O modelo dindmico do GIDA foi simulado usando os
parametros descritos no Apéndice B, e o algoritmo de controle
descrito na Figura 1. Os tipos de testes feitos sdo brevemente
explicados, assim:

O primeiro teste foi feito para uma velocidade angular do
rotor constante de 1725 rpm.

Para a operacdo com velocidade do rotor varidvel, um
degrau de velocidade foi simulado, diminuindo de 1975 rpm
para 1600 rpm a velocidade angular do rotor.

Para verificar a robustez do algoritmo de controle proposto,
um incremento de 50% nos pardmetros R, e L,, do GIDA foi
executado.

Finalmente, uma comparacdo com o cldssico controlador
Proporcional-Integral (PI) foi feito com o propésito de avaliar
a resposta dinamica do controlador tipo Deadbeat descrito na
Secdo II, durante condiciones normais de operacao.

A. Teste de Entrada ao Degrau de Referéncia para

Velocidade de Rotor Constante.

As Figuras 3, 4 e 5 apresentam as respostas dinamicas
das poténcias ativa e reativa do estator e suas referéncias, as
tensdes nos eixos d e g do rotor e a corrente e tensao do estator
quando P; e Q; mudam de -2 kW para -1 kW e, de O var para
-500 var, respetivamente.

O seguimento das poténcias ativa e reativa € quase perfeito
(ver Figura 3), tornando-se necessario ampliar o detalhe na
Figura 4(a) entre 1,69 segundos e 1,71 segundos para observar
melhor a resposta transitéria ao degrau das referéncias,
apresentando um erro do regime estaciondrio igual a zero.
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Fig. 3. Respostas com referéncias de P; e Qs para uma velocidade
angular constante de ®,=1725 rpm.
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Fig. 4. (a) Poténcias ativa e reativa. (b) Tensdes nos eixos d e g do
rotor.

Sendo que as varidveis controladas sdo as poténcias, ao
alterar-se suas referéncias, o controle Deadbeat gera as
tensdes vy, e vy, necessdrias decorrentes dos erros entre as
referéncias e os valores atuais das componentes no eixo d e
no eixo ¢ da corrente de rotor, o que pode ser visto na Figura
4(b).

Finalmente, na Figura 5 pode-se observar que a
componente alfa da tens@o (Vy¢) € da corrente (I5o) do estator
permanecem em fase devido ao gerador operar com um fator
de poténcia unitdrio, e quando a poténcia reativa altera-se (1,7
segundos), o GIDA comeca a operar com fator de poté€ncia
adiantado.

B. Operacdo com Velocidade do Rotor Varidvel.

O degrau de velocidade angular é apresentado na Figura
6(a). Em um periodo de 600 ms (partindo de 1,5 segundos até
2,1 segundos) a velocidade do rotor diminui de 1975 rpm para
1600 rpm.

Os resultados deste teste podem ser observados nas Figuras
6(b) e 6(c). Na primeira delas, a resposta das poténcias ativa e
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Fig. 5. Corrente e tensdo quando P, e Qf mudam de -2 kW para -1
kW e, de 0 var para -500 var.

reativa se mantém constante durante o degrau, e na segunda
pode-se observar a variacdo na frequéncia das correntes do
rotor no referencial o e B, durante a ocorréncia do degrau de
velocidade (partindo de 1,5 segundos até os 2,1 segundos).

Velocidade de rotor (rpm)

1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 22 23
Tempo (s)
(a)
500
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R
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8 .
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Fig. 6. Respostas para operacdo com velocidade angular varidavel de
1975 rpm para 1600 rpm: (a) Velocidade angular. (b) Poténcias ativa
e reativa. (c) Correntes nos eixos @ e 3 do rotor.
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C. Impacto das Variagoes dos Parametros no Desempenho do

Controlador

Para verificar a robustez do controlador Deadbeat sobre as
variagdes dos parametros, foram feitos testes para uma entrada
ao degrau nas referéncias das poténcias ativa e reativa com
velocidade angular do rotor constante igual a 1725 rpm.

Nas Figuras 7 e 8 sdo apresentados os resultados obtidos na
simulagdo.

1500

1000~

500

0

—500

—1000 J

Poténcias ativa e reativa
(W and VAR)

-1500+ s

—2000E | | | | . . . EY . l
1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 22 23
Tempo (s)

Fig. 7. Respostas para opera¢do com velocidade angular constante
(@,=1725 rpm) com incrementos de R, e L,, no controlador de 50%.

Em aplicagdes de geracdo edlica, um erro maior ao 5%
¢ considerado muito alto [17], por enquanto um aumento
deo 50% na resisténcia do rotor R, e na indutincia de
magnetizacdo L,, do GIDA foi proposto e testado por meio
da simulagio.
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Tempo (s)
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Fig. 8. Resposta detalhada da variacdo paramétrica: (a) Poténcias
ativa e reativa. (b) Tensdes nos eixos d e g do rotor.

Comparando a Figura 4(a) com a Figura 8(a), pequenas
diferencas no comportamento transitério podem-se evidenciar,
e mesmo com tais diferencas, o controlador mantém um
desempenho satisfatério e uma robustez de estado estaciondrio
mesmo tendo um tempo de reposta um pouco maior.
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Como pode se ver, comparando a Figura 4(b) com a Figura
8(b), as tensdes vy, e v, se mantém iguais para os dois
cendrios de simulagdo, ou seja, sem e com variagdes (de 50%)

dos parametros do GIDA.

D. Comparagdo com Controlador PL

Uma comparacdo adicional com o controle Proporcional-
Integral foi feita para avaliar o desempenho e o tempo de
estabilizacdo do controlador Deadbeat. Os resultados sao
apresentados nas Figuras 9(a) e 9(b). Nestas pode-se observar
uma diferenca do tempo aproximadamente igual a 4 ms para
alcangar o estado estaciondrio. Os ganhos k, e k; foram
projetados pelo método de alocacdo de polos proposto em [6].

—200 T T

—400- ---F 1
—600+ — PS (deadbeat)
E 800 e P (PD) 7
]
£ ~1000
<
£ -1200 1
&
2 —1400 q
=9
—1600 q
—1800 q
—2000 ) ) 1
1.695 1.7 1.705 1.71
Tempo(s)
(@
200
100 . E
o T
—Q _(deadbeat)
5 100 e Q (PT) ]
£ -200 4
S 300 E
s
S
& -400 i
£ 3
-500 . 4
-600
-700 | E
800
1.695 1.7 1.705 1.71
Tempo(s)
(b)

Fig. 9. Comparagdo da estratégia proposta com controlador PI: (a)
Poténcia ativa de estator (b) Poténcia reativa do estator.

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados experimentais apresentados, sao obtidos com
o uso do modelo do GIDA descrito na Sec¢ao II. Neste artigo
foi empregada a seguinte notacdo: o sinal (—) significa que a
poténcia estd sendo gerada e, por consequéncia, entregue para
a rede de alimentacdo; e o sinal (+) significa que a poténcia
estd sendo absorvida pela maquina. Os pardmetros da maquina
estdo descritos no Apéndice B.

A. Configuragdo do Sistema de Controle Implementado no

Laboratorio

Na Figura 10 € apresentado um diagrama da montagem para
uma melhor compreensio da bancada experimental, foi feita
para obter os resultados descritos na Secdo IV. Com base na
Figura 10, um protétipo foi construido, afim da obtengdo dos
resultados experimentais.

Foi utilizado um GIDA da marca DELORENZO, modelo
DL2053A com capacidade de 3,0 kW e cos(¢) = 0,8,
acoplado ao motor de corrente continua, como pode ser
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observado na Figura 11.

O
O
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V e | Placas de Interface —
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Conversor PWM DDI::>

DSC TMS320F28335

v i, P Q

Fig. 10. Diagrama da montagem da bancada experimental.

Os terminais do estator do GIDA estdo conectados a rede
elétrica. O rotor é conectado por meio de um conversor
eletrdnico de poténcia back—to—-back e um transformador
varidvel (usado como fonte de CA). Foram utilizadas uma
fonte CC como fonte de alimenta¢éio da maquina CC e placas
de condicionamento de sinais (sensores Hall).

Fig. 11. Ilustracéo da configuracéio experimental.

O GIDA ¢ controlado por meio de um conversor € oS
transistores sdo controlados por meio de uma placa digital
de sinais (Digital Sign Controller —-DSC) TMS320F28335 da
Texas Instruments.

O conversor é alimentado usando uma fonte provida de
retificador e filtro capacitivo, instalado no barramento de
corrente continua. A velocidade do rotor foi medida por meio
de um encoder de 3400 pulsos por revolucao.

B. Teste de Entrada ao Degrau de Referéncia para
Velocidade de Rotor Constante
Para testar a resposta dindmica da estratégia de controle
proposta, o gerador foi acionado com rotagdo subsincrona de
1725 rpm. A Figura 12 apresenta as respostas dindmicas das
poténcias ativa e reativa do estator e suas referéncias.
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Fig. 12.  Resultados experimentais com referéncias de P e Qg
(@,=1725 rpm). Escala: 1 kW/div.1 kvar/div. e 100 ms/div.

Os referenciais de poténcia ativa e reativa iniciais sio -2
kW e 0 var. As referencias de poténcia ativa e reativa foram
alteradas de -2 kW para -1 kW e de 0 var para -500 var,
respetivamente. Finalmente, a referencia de poténcia ativa foi
alterada de -1 kW para -1,5 kW e a referéncia da poténcia
reativa foi alterada de -500 para 500 var.

Observa-se que, ao alterar as referencias de poténcia, que
sdo as varidveis controladas, a estratégia de controle Deadbeat
gera as tensdes necessdrias (v}, € v;‘q) decorrente dos erros
entre as referencias e os valores atuais das componentes no
eixo d e no eixo g da corrente de rotor.

@M/Q
05

NS

gy

ChaS00mv | 2/1.00ms

@@ 100V |
Fig. 13. Resultados experimentais da tensio no eixo d do rotor com
referéncia de Q5 (@,=1725 rpm). Escala: 75 V/div. 1 kvar/div. e 1
ms/div.

Chil 500mv.

Isso resulta numa resposta dindmica das poténcias ativa
e reativa em poucos milissegundos sem a ocorréncia de
Overshoot e o erro de regime estaciondrio € igual a zero, como
¢ mostrado nas Figuras 13 e 14.

oL

43V

Chi[ 500mV Ch2[ 500mVY £[1.00ms|

1.00V

Fig. 14. Resultados experimentais da tensio no eixo ¢ do rotor com
referéncia de P (w,=1725 rpm). Escala: 75 V/div. 1 kW/div. e 1
ms/div.

Inicialmente pode-se observar que a tensdo e a corrente do
estator permanecem em fase devido ao GIDA operar com um
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fator de poténcia unitdrio, e quando a poténcia reativa altera-
se, o gerador opera com fator de poténcia adiantado.

Fig. 15. Resultados experimentais da corrente de rotor irq € irg
(w,=1725 rpm). Escala: 4 A/div. e 100 ms/div.

As correntes do rotor sdo apresentadas na Figura 15. A
entrada é do tipo degrau de referéncia de poténcia ativa e
reativa.

C. Operagdo com Velocidade do Rotor Varidvel

Ensaios com velocidade de rotor varidvel foram feitos para
testar a estratégia de CDP proposta. Durante um periodo de
600 ms, a velocidade do rotor diminuiu de 1975 rpm para 1600

-2 kW

Chi[ 500mv  |Ch2[ 1.00V  |74.00ms
Ch3[ 500mv__ |®fE S00mV

Fig. 16. Corrente e tensdo quando P; e O mudam de -2 kW para -1
kW e de O var para -500 var. Escala. 10 A/div. 180 V/div. 1 kW/div.
1 kvar/div. e 4 ms/div.

A Figura 16 apresenta detalhadamente a componente alfa
da corrente e a tensdo do estator.

....... - S
2
2kw : Py
*
. . ;
0 Os :
T N
ﬂl va
. - . o
= SRR P P R
Chil 500my —Jchal soomv zZiiooms|
Ch3[ 500mv [ 500mv

Fig. 17. Respostas de P; e Q5. Operacdo com velocidade angular
varidvel. Escala: 1 kW/div. 1 kvar/div. e 100 ms/div.

Na Figura 17 sdo apresentados os resultados para as
poténcias ativa e reativa constantes em -2 kW e 0 var,
respetivamente.
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chi[ s00mv_|chz  500mv  |z[100ms
500mv
Fig. 18. Respostas de corrente do rotor ig, € ig, Operagdo com

velocidade angular varidvel. Escala: 10 A/div e 100 ms/div.

As correntes do rotor no referencial rotérico e a velocidade
do rotor (w,) sdo mostradas na Figura 18.

Observa-se novamente que as referéncias das poténcias
ativa e reativa do estator sdo atendidas pelo controlador
Deadbeat.

D. Impacto das Variacées dos Pardmetros no Desempenho
do Controlador

Para verificar a robustez do controlador sobre as variagdes
dos pardmetros, a resisténcia do rotor R, e a indutincia mutua
L,,, sdo aumentadas em 7%.

Mesmos testes para uma entrada ao degrau nas referéncias
das poténcias ativa e reativa com velocidade angular do rotor
constante e com variacdes nos pardmetros sdo apresentadas
nas Figuras 19, 20 e 21.

....... - S
Ps
-2 kW I
. o P
. * . .
Ovar - Q% - :
: 05 : : :
chil500my |Ch2 s00mv |2/ 100ms
cha[ soomv  [SE So0mv

Fig. 19. Resultados experimentais com referéncias de P e Qg
(@=1725 rpm) com incrementos de R, e L,, no controlador de 7%.
Escala: 1 kW/div. 1 kvar/div e 100 ms/div.

Comparando a Figura 19 com a Figura 12, a Figura 20
com a Figura 13, e a Figura 21 com a Figura 14, ha pequenas
diferencas no comportamento transitério, € mesmo com tais
erros, devido a varia¢do da indutincia e a resisténcia do rotor,
o controlador mantém desempenho satisfatério e uma robustez
de estado estaciondrio mesmo tendo um tempo de reposta um
pouco maior.

O ponto de equilibrio altera-se quando se apresenta
variagdo nos parametros do GIDA, mas o controlador consegui
seguir as referéncias das poténcias. Ou seja, a duragdo do
estado transitdrio, as magnitudes da poténcia reativa Qs e da
tensdo v, s30 menores quando ndo se apresenta variagdo (ver
Figura 13 e Figura 20).
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Chi| 500mvy  |[@# 500mYy |2/1.00ms
Ch3[ 500mv__|ch4[ 1.00V

Fig. 20. Resultados experimentais com referéncias de P e Qs
(w,=1725 rpm) com incrementos de R, e L, no controlador de 7%.
Escala: 75 V/div. 1 kvar/div. e 1 ms/div.

Chz[ s00my  |Z1.00ms

ch1]_500mv
ch3[ 500mv e 1.00V

Fig. 21. Resultados experimentais com referéncias de Py e Qs
(w,=1725 rpm) com incrementos de R, e L,, no controlador de 7%.
Escala: 75 V/div. 1 kW/div. e 1 ms/div.

E. Comparagdo com Controlador PI

A Figura 22 apresenta a resposta para uma entrada ao
degrau de um controle vetorial com emprego de controladores
PI, projetados pelo método de alocagdo de polos proposto
em [6].

Ps.(1kWrdiv).
Qs (IkVAR/div):  timer (4ms/div)

Fig. 22.  Corrente de rotor controle PI. Escala. 1,0 kW/div., 1
kvar/div. e 4 ms/div.

O tempo de resposta da poténcia reativa (Q,) do controlador
Deadbeat pode ser observado na Figura 13. Na Figura 14,
e apresentado o tempo de reposta da poténcia ativa (P;) para
este mesmo controlador, as duas varidveis tem desempenho
superior ao controlador PI mostrado na Figura 22 devido ao
seu tempo de acomodagao ser menor.

VI. CONCLUSAO

Este artigo apresentou um esquema de CDP para o
gerador de indug@o duplamente alimentado (GIDA) usando a
estrategia de desacoplamento do fluxo do estator e malha de
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controle Deadbeat.

Os controladores fazem uso das equagdes do GIDA para
calcular as tensdes do rotor, requeridas para que as poténcias
ativa e reativa do estator consigam atingir os valores de
referéncia desejados, em condi¢des normais de operacdo. O
controlador é composto por duas malhas de controle: uma de
desacoplamento do fluxo do estator e a outra é a Deadbeat,
0 que possibilita a diminui¢do do tempo de acomodagdo da
resposta do controlador.

O impacto da variacdo nos parametros também foi
analisada e o controlador tem um desempenho satisfatdrio,
foi feita uma simulag¢do com o 50% de variagdo e um ensaio
experimental com uma varia¢ao de 7% (para R, e L,;). Ambos
resultados confirmam a eficicia e a robustez do CDP durante
vérias condi¢des de operacdo. Embora a duragdo do estado
transitério para as tensdes nos eixos d e ¢, e as poténcias
ativa e reativa acrescento-se quando a variacdo dos parametros
cresceu, o controlador proposto consegui manter as referéncias
impostas.

O desempenho satisfatério do controlador pode ser
comprovado devido a o fato do que as poténcias ativa e reativa
atendem aos valores de referéncias desejados em varios pontos
de operacdo testados por meio dos ensaios experimentais, tais
como o degrau de velocidade angular do rotor varidvel e do
teste com variagdo dos pardmetros, concluindo assim que o
algoritmo CDP Deadbeat pode ser aplicado para sistemas de
energia edlica baseados no GIDA.
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APENDICES

A. Efeito dos Pardmetros no Cdlculo da Tensdo do Rotor
Considerando que L;; << L, e L;, << L, a oL, ¢ LL—;
podem ser simplificados assim

GLr = Lr— % = Lierilen —
L, L,
_ (LlsLlr) +Lm (LIA‘ +Llr) +L12n - L’Zn ~
Lls + Lm
Ln(Lis+ L
o~ % — (L15+Llr)
m
€
L _Intbs_, Ly
L L L

B. Pardametros do GIDA

Os parametros do GIDA usado nos ensaios experimentais
sdo apresentados na Tabela I, os mesmos dados s@o usados
para obter os resultados de simulagdo.
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TABELA 1

Parametros do GIDA
Parametro Valor
Ry 1Q
R, 3,1322 Q
L, 0,1917H
Ly 0,2010H
L, 0,2010 H
PP 4
Py 3,0 kW
Vn 220/380A—-Y V
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