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Resumo

Neste trabalho �e apresentada a estrat�egia de Controle Direto de Potên
ia para o Gerador deIndu�
~ao Duplamente Alimentado utilizando um 
ontrolador Per
eptron de M�ultiplas Camadas.O 
ontrolador tem a fun�
~ao de gerar os sinais das 
omponentes de eixo direto e quadraturada tens~ao de rotor, sem a ne
essidade de 
ontroladores de 
orrente. A estrat�egia de 
ontroleapresentada permite operar o 
onversor de potên
ia, 
one
tado aos terminais de rotor, 
om fre-quên
ia de 
haveamento 
onstante. A rede neural foi treinada o�-line, a partir de um algoritmode otimiza�
~ao de segunda ordem baseado no gradiente 
onjugado estendido, utilizando um 
on-junto de amostras obtido por meio da simula�
~ao digital de uma m�aquina de rotor bobinado depotên
ia igual a 2MW. Resultados de simula�
~ao digital 
om os dados dessa m�aquina, operandono modo gerador e 
om dupla alimenta�
~ao, s~ao apresentados para v�arios valores de potên
iaativa e reativa, e para velo
idades �xas e vari�aveis, 
ompreendidas na faixa de �15% a +15% davelo
idade s��n
rona. Com o 
ontrolador implementado por uma rede neural arti�
ial e treinadapara uma m�aquina de 2MW, testes de simula�
~ao digital e experimentais para uma m�aquina de2,2 kW, operando na velo
idade subs��n
rona, s~ao apresentados para validar a proposta.Palavras-
have:Controle Direto de Potên
ia, Gerador de Indu�
~ao Duplamente Alimentado,Redes Neurais Arti�
iais, Per
eptron de M�ultiplas Camadas.
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Abstra
t

This work presents a dire
t power 
ontrol strategy for the doubly fed indu
tion generator usinga 
ontroller arti�
ial neural networks, more spe
i�
ally a multilayer per
eptron. The 
ontrollerhas the role of generating the dire
t and quadrature-axis 
omponent signals of the rotor voltage,without the need of 
urrent 
ontrollers. The proposed 
ontrol strategy allows to operate the
onverter, 
onne
ted to the rotor terminals, with a �xed swit
hing frequen
y. The multilayerper
eptron was subje
t to an o�-line training pro
edure using a se
ond order algorithm basedon an extend version of the 
onjugate gradient algorithm, using a set of samples produ
ed by a2MW ma
hine's digital simulation. Results of digital simulation for this ma
hine are presentedfor several values of a
tive and rea
tive power, with the generator operating on �xed and variablespeed, in the range of �15% and +15% of the syn
hronous speed, 
onsidering the parameters of2MW ma
hine. With the arti�
ial neural network 
ontroller designed for this ma
hine, digitalsimulation tests and experimental tests for a 2,2 kW ma
hine, operating in a sub-syn
hronousspeed, are presented to validate the proposal.Keywords: Dire
t Power Control, Doubly Fed Indu
tion Generator, Multilayer Per
eptron,Arti�
ial Neural Network.
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Cap��tulo 1Introdu�
~ao

1.1 Motiva�
~ao do estudoA utiliza�
~ao do Gerador de Indu�
~ao de rotor bobinado alimentado dos lados de estator e derotor, o denominado Gerador de Indu�
~ao Duplamente Alimentado (GIDA), possibilita o 
ontroledas potên
ias de estator a partir de fontes prim�arias de energia 
om velo
idade vari�avel, 
omo�e, por exemplo, o 
aso do aproveitamento de energia e�oli
a. �E o a
esso aos terminais de rotorque permite realizar o 
ompleto 
ontrole do 
uxo de potên
ia do gerador, ou seja, 
ontrole daspotên
ias ativa e reativa. Outra vantagem deste gerador, quando apli
ado �a gera�
~ao de energiade alta potên
ia, �e o fato de o 
onversor de potên
ia 
one
tado aos terminais de rotor fun
ionar
om uma pequena par
ela da potên
ia nominal do gerador.O Controle Direto de Potên
ia (CDP) �e uma t�e
ni
a de 
ontrole na qual as vari�aveis de 
on-trole Vdr e Vqr atuam diretamente nas vari�aveis 
ontroladas Ps e Qs do GIDA, sem a ne
essidadede utilizar malhas de 
orrente.A utiliza�
~ao de 
ontroladores baseado em Redes Neurais Arti�
iais (RNA) 
om estrutura Per-
eptron de M�ultiplas Camadas (MLP) possibilita o 
ontrole de sistemas n~ao-lineares e a
oplados,que s~ao 
ara
ter��sti
as das m�aquinas de indu�
~ao. A
res
enta-se a isto, 
omo um fator motivador,o pequeno n�umero de publi
a�
~oes 
ient���
as utilizando o CDP apli
ado ao GIDA 
om um 
on-trolador RNA. 1



Cap��tulo 1 Introdu�
~aoCom base nestas informa�
~oes, que ser~ao detalhadas e referen
iadas na se�
~ao da revis~ao bi-bliogr�a�
a, de�niu-se o objetivo deste trabalho que �e o de estudar e apli
ar o MLP no 
ontroledireto de potên
ia do GIDA.1.2 Apresenta�
~aoO 
res
ente aumento do uso de energia el�etri
a na ind�ustria devido ao aumento de produ�
~aotêm in
entivado o aumento nas pesquisas para novas solu�
~oes de gera�
~ao, mais espe
i�
amentepara as 
hamadas energias limpas e renov�aveis que, na verdade, est~ao rela
ionadas ao 
on
eitode des
entraliza�
~ao da gera�
~ao de energia el�etri
a, que re
ebe o nome de gera�
~ao distribu��da.Atualmente, na matriz energ�eti
a do Brasil �e predominante a hidroeletri
idade, que �e umafonte de energia renov�avel, limpa e barata. Por�em, a explora�
~ao em alta es
ala �e limitada,al�em de provo
ar impa
tos sobre a fauna e a 
ora dos lo
ais inundados pelo represamento da�agua. Al�em da hidroeletri
idade, a matriz energ�eti
a brasileira tamb�em depende de petr�oleo,g�as e 
arv~ao, que s~ao re
ursos n~ao renov�aveis. Outro exemplo s~ao as usinas nu
leares que s~aoaltamente poluentes e perigosas, devido �a presen�
a de elementos radioativos (Lellis, 2007).Dentre as fontes alternativas de energia utilizadas na gera�
~ao distribu��da, desta
am-se a e�oli
a,a biomassa e a solar, que atualmente j�a s~ao objetos de utiliza�
~ao e de tema 
entral de um n�umero
res
ente de projetos de pesquisa, 
om o objetivo de aprimorar 
ada vez mais o uso destas fontesgeradoras de energia el�etri
a.As t�e
ni
as utilizadas para a 
onvers~ao da energia e�oli
a em energia el�etri
a têm apresentadouma 
onsider�avel evolu�
~ao, fruto do grande n�umero de trabalhos de pesquisa desenvolvidos nesta�area. Atualmente, a utiliza�
~ao do Gerador de Indu�
~ao Duplamente Alimentado (GIDA) emapli
a�
~oes de velo
idade vari�avel e 
om frequên
ia 
onstante apresentam uma vasta variedade det�e
ni
as de 
ontrole, 
om resultados e�
azes em rela�
~ao �a varia�
~ao da velo
idade do vento.A estrat�egia de 
ontrole mais re
ente para o GIDA �e o Controle Direto de Potên
ia (CDP),que 
onsiste em 
ontrolar as potên
ias ativa e reativa de modo direto, diferentemente de outrasestrat�egias, em que o 
ontrole das potên
ias �e obtido de forma indireta.Baseado na t�e
ni
a do Controle Direto de Torque (CDT), os primeiros trabalhos 
om CDPapli
ados ao GIDA utilizam 
ontroladores tipo histerese asso
iados a uma tabela de 
haveamento,que resultam em frequên
ia de 
haveamento vari�avel do 
onversor de potên
ia. Atualmente, s~ao2



1.3 Organiza�
~ao do textoen
ontrados na literatura t�e
ni
a espe
���
a, t�e
ni
as que viabilizam a opera�
~ao desses 
onver-sores 
om frequên
ia de 
haveamento 
onstante. Al�em dessas t�e
ni
as, a utiliza�
~ao de 
ontrolesinteligentes, por exemplo redes neurais arti�
iais (RNAs) possibilitam o 
ontrole de sistemas n~aolineares e a
oplados, 
ara
ter��sti
as das m�aquinas de indu�
~ao.Apesar da evolu�
~ao dos trabalhos referentes ao CDP, n~ao foi en
ontrado um n�umero signi-�
ativo de publi
a�
~oes utilizando RNAs 
omo 
ontrolador, asso
iado ao CDP quando apli
adoao GIDA.1.3 Organiza�
~ao do textoO presente texto �e organizado em seis 
ap��tulos:� No 
ap��tulo 2 �e apresentada a revis~ao bibliogr�a�
a referente ao trabalho e �e desenvolvidoo modelo da m�aquina de indu�
~ao duplamente alimentada, 
om uma posterior an�alise do
uxo de potên
ia da m�aquina sob orienta�
~ao de 
uxo de estator, assim 
omo do fator depotên
ia e velo
idade de opera�
~ao.� No 
ap��tulo 3 s~ao abordados os prin
ipais 
on
eitos e o prin
��pio de fun
ionamento doCDP. Posteriormente, �e apresentado o equa
ionamento matem�ati
o do CDP proposto paraa realiza�
~ao deste trabalho.� No 
ap��tulo 4 �e abordado o 
on
eito b�asi
o da teoria de RNAs, da rede per
eptron dem�ultiplas 
amadas (MLP) utilizada e do algoritmo de treinamento.� No 
ap��tulo 5 �e des
rito o pro
esso de identi�
a�
~ao e 
oleta de dados do GIDA. Na sequên-
ia s~ao apresentados os resultados dos testes de simula�
~ao digital realizados para diferentesvalores de potên
ias ativa e reativa. Resultados experimentais, referentes a algumas simu-la�
~oes, tamb�em s~ao apresentados.� No 
ap��tulo 6 s~ao apresentadas as 
onsidera�
~oes �nais do trabalho, assim 
omo as sugest~oesde estudos futuros sobre o tema da presente pesquisa.
3





Cap��tulo 2Modelo do Gerador de Indu�
~ao Duplamente Alimentado

2.1 Introdu�
~aoO a
esso externo aos terminais el�etri
os das fases do rotor de uma m�aquina de rotor bobinadopermite, ao 
ontr�ario da m�aquina de rotor em gaiola de esquilo, o 
ontrole 
ompleto de seu 
uxode potên
ia ativa e reativa, mediante o ajuste da magnitude e da fase das 
orrentes de rotor.Assim, a alimenta�
~ao simultânea do estator e do rotor, a 
onhe
ida dupla alimenta�
~ao da m�aquinade indu�
~ao, possibilita a opera�
~ao, seja 
omo gerador ou motor, 
om velo
idades inferiores, iguaisou superiores �a velo
idade s��n
rona, bem 
omo o 
ontrole do fator de potên
ia nos terminais deestator.Histori
amente, o forte interesse no estudo da opera�
~ao da m�aquina de indu�
~ao duplamentealimentada, operando no modo gerador, est�a em sua adaptabilidade de opera�
~ao em velo
idadevari�avel, o que o torna adequado, por exemplo, ao aproveitamento da energia e�oli
a, 
ara
terizadapor velo
idades vari�aveis. Portanto, �a exigên
ia de se operar 
om frequên
ia el�etri
a 
onstantesoma-se o 
ontrole do 
uxo de potên
ia, no 
aso de se ter a varia�
~ao de velo
idade.Em resumo, a utiliza�
~ao do Gerador de Indu�
~ao Duplamente Alimentado, diferen
iado peloa
esso externo aos terminais el�etri
os das fases do rotor, possibilita 
ontrolar o 
uxo de potên
iae gerar eletri
idade 
om frequên
ia 
onstante, a partir de fontes prim�arias de energia me
âni
aque tenham velo
idade vari�avel. 5



Cap��tulo 2 Modelo do Gerador de Indu�
~ao Duplamente Alimentado2.2 Revis~ao Bibliogr�a�
aCom o avan�
o das pesquisas rela
ionadas ao GIDA no aproveitamento de energia e�oli
a,desenvolveu-se uma t�e
ni
a de 
ontrole que atua diretamente nas potên
ias ativa e reativa deestator, sendo denominada Controle Direto de Potên
ia (CDP). No que diz respeito ao tipo de
ontrolador, a utiliza�
~ao de Redes Neurais Arti�
iais (RNA) s~ao uma alternativa aos 
ontro-ladores PI, pois tem 
ara
ter��sti
as de 
ontrolar sistemas n~ao-lineares e a
oplados, al�em disso,possibilita a estima�
~ao de vari�aveis. Conforme apresentado no de
orrer deste 
ap��tulo.Com o intuito de sistematizar a leitura desta se�
~ao, a revis~ao bibliogr�a�
a de geradores deindu�
~ao duplamente alimentados �e subdividida nos seguintes temas: CDP para redes equilibradas,CDP para redes 
om desequil��brio de tens~ao, estimadores e 
ontroladores 
om RNAs.2.2.1 CDP para redes equilibradasJou et al. (2009) prop~oem o CDP 
omo alternativa ao tradi
ional 
ontrole por orienta�
~ao de
uxo. O objetivo �e obter respostas r�apidas das potên
ias sem a ne
essidade de uma estrutura
omplexa de 
ontrole, pois, para o autor, o 
ontrole por orienta�
~ao de 
uxo de estator possui maior
omplexidade, al�em de ser sens��vel �a varia�
~ao de parâmetros da m�aquina, tais 
omo resistên
iase indutân
ias. A proposta utiliza a t�e
ni
a de Modula�
~ao de Vetores Espa
iais (MVE) apli
adaao 
ontrole CDP, o que resultou em um 
ontrole 
om frequên
ia de 
haveamento 
onstanteno 
onversor de potên
ia. Resultados de simula�
~ao digital e experimental s~ao apresentados eanalisados em uma m�aquina de 3 kW, apresentando r�apida resposta dinâmi
a nos transit�orios depotên
ia e boa robustez �a varia�
~ao de parâmetros.A utiliza�
~ao da t�e
ni
a de Modula�
~ao Dis
reta de Vetores Espa
iais (MDVE) apli
ada aoCDP �e proposta por Kazemi et al. (2010). Como a MDVE �e 
ara
terizada por gerar um granden�umero de vetores de tens~ao, uma nova tabela de 
haveamento �e obtida para o gerador operando
om velo
idades supers��n
ronas e subs��n
ronas. Os resultados da simula�
~ao digital, obtidos
om uma m�aquina de 2MW, mostram o bom desempenho da modula�
~ao: robustez �as varia�
~oesde parâmetros, respostas r�apidas nos transit�orios de potên
ia e baixa distor�
~ao harmôni
a das
orrentes de estator e rotor. 6



Se�
~ao 2.2 Revis~ao Bibliogr�a�
aLi et al. (2009) prop~oem duas alternativas para a implementa�
~ao do CDP: uma que adotaa orienta�
~ao no 
uxo de estator e outra 
om orienta�
~ao na tens~ao de estator. Resultados desimula�
~ao digital s~ao apresentados 
om varia�
~oes nas referên
ias de velo
idade e de potên
iasativa e reativa, para um gerador de 2MW, mostrando que os dois modos de orienta�
~ao s~aoequivalentes.O 
ontrole das potên
ias ativa e reativa de um GIDA, em Belfedal et al. (2008), �e realizadoem duas etapas: a primeira utiliza o 
ontrolador 
l�assi
o PI e a segunda, o 
ontrolador CDP.Os resultados obtidos, atrav�es de simula�
~ao digital, mostram que o 
ontrolador CDP apresentamelhor tempo de resposta, �e menos sens��vel �a varia�
~ao de velo
idade e mais robusto �a varia�
~aode parâmetros da m�aquina. A desvantagem do CDP proposto s~ao as altas frequên
ias de 
havea-mento do 
onversor, fato que pode provo
ar ex
esso de aque
imento nas 
haves do 
onversor depotên
ia.A estrat�egia CDP proposta por Zhi e Xu (2007) estabele
e a tens~ao de rotor 
omo sendo avari�avel de 
ontrole para eliminar os erros nas potên
ias ativa e reativa. Esta tens~ao de 
ontrole�e determinada 
om base no 
uxo de estator, na posi�
~ao do rotor e nas potên
ias ativa e reativa
om seus respe
tivos erros, dispensando a ne
essidade de malhas internas para o 
ontrole de
orrentes. Os resultados de simula�
~ao obtidos de um gerador de indu�
~ao de 2MW validam aestrat�egia, no que diz respeito �a e�
iên
ia e �a robustez durante v�arias 
ondi�
~oes de opera�
~ao, tais
omo: altera�
~ao na referên
ia das potên
ias e da velo
idade, e dos parâmetros da m�aquina.Outra abordagem para o CDP �e estudada por Manel et al. (2009), 
om o objetivo de satisfazeros requisitos da 
onex~ao do sistema de gera�
~ao de energia e�oli
a 
om a rede, que foi denominado deControle Direto de Potên
ia para Conex~ao �a Rede (CDPCR). Com a utiliza�
~ao de 
ontroladoresde histerese, s~ao realizados o 
ontrole das potên
ias ativa e reativa, da magnitude e do ângulo datens~ao de estator, de tal modo que a 
onex~ao pode ser feita em qualquer velo
idade de rota�
~aodo GIDA. Resultados de simula�
~ao digital mostram que o 
ontrole �e e�
az na sin
roniza�
~ao �arede. Os testes experimentais foram realizados 
om um gerador de 4 kW e 
om a utiliza�
~ao date
nologia FPGA, tendo apresentado bom desempenho.
7



Cap��tulo 2 Modelo do Gerador de Indu�
~ao Duplamente Alimentado2.2.2 CDP para redes 
om desequil��brio de tens~aoEm rela�
~ao ao 
ontrole vetorial, o CDP sem os la�
os internos de 
ontrole de 
orrente apresentaestrutura simpli�
ada e melhora o desempenho dinâmi
o do sistema na gera�
~ao de energia e�oli
a.Sendo assim, ao utilizar frequên
ia de 
haveamento 
onstante, atrav�es da t�e
ni
a MVE, Xiao-Ming et al. (2007) prop~oem três estrat�egias para o 
ontrole CDP, 
om as seguintes referên
iaspara 
ontrole: 
uxo de rotor (CDP-FR), 
orrente de rotor (CDP-CR) e torque eletromagn�eti
o(CDP-TE). Os resultados do 
ontrole das potên
ias ativa e reativa, mediante simula�
~ao digital
om um gerador de 2 MW, foram obtidos sob 
ondi�
~oes normais e 
om afundamento de tens~ao. Osresultados mostram que o CDP-FR reduz o tempo de os
ila�
~ao ap�os a o
orrên
ia de transit�orios,o CDP-CR 
omprime a os
ila�
~ao das 
orrentes de rotor e o CDP-TE elimina a os
ila�
~ao do torqueeletromagn�eti
o. Em Abad et al. (2010), �e adi
ionado, ao 
ontrole proposto anteriormente, um�ltro not
h 
om o dobro da frequên
ia da rede para apli
a�
~oes de desequil��brio de tens~ao. Comisso, n~ao h�a ne
essidade de realizar os 
�al
ulos das 
omponentes de sequên
ia positiva e negativae os resultados obtidos, nos testes de simula�
~ao digital, apresentaram ex
elente desempenhodinâmi
o nessas 
ondi�
~oes.Com o objetivo de melhorar o desempenho global do sistema, Zhou e He (2009), utilizando um
onversor bidire
ional, prop~oem um 
ontrole CDP para os lados do gerador e da rede: o primeiroCDP atua para eliminar as varia�
~oes de torque e da potên
ia reativa de estator e o segundoCDP atua sobre as os
ila�
~oes da potên
ia ativa. Com isso, as potên
ias s~ao 
ontroladas sema ne
essidade de realizar de
omposi�
~ao de sequên
ia positiva ou negativa. Testes de simula�
~aodigital foram realizados 
om um GIDA de 2 MW. Os resultados apresentam, quando 
omparadosaos CDPs tradi
ionais (para rede equilibrada), r�apida resposta dinâmi
a e redu�
~ao das varia�
~oesde torque e tens~ao.Outro estudo realizado por Aghatehrani et al. (2009), sob 
ondi�
~ao de rede desequilibrada,mostra a o
orrên
ia de os
ila�
~oes no torque eletromagn�eti
o e a distor�
~ao na forma de onda das
orrentes. A proposta �e, ent~ao, desenvolver um algoritmo de 
ontrole para gerar as referên
ias depotên
ia para o 
onversor do lado do rotor, sem a ne
essidade da de
omposi�
~ao das 
omponentesde sequên
ia positiva e negativa. Por�em, as referên
ias de potên
ia para o 
onversor do lado
8



Se�
~ao 2.2 Revis~ao Bibliogr�a�
ada rede s~ao obtidas pelo 
�al
ulo das 
omponentes de sequên
ia positiva e negativa. O resultadoexperimental, utilizando uma m�aquina de 15 kW, mostra que esta t�e
ni
a tamb�em �e e�
az.Zhao et al. (2010) utilizam a representa�
~ao da m�aquina no sistema de referên
ia s��n
rono dedois modos: referên
ia s��n
rono positivo e referên
ia s��n
rono negativo, para evitar os 
�al
ulosdas 
omponentes de sequên
ia positiva e negativa. Os testes de simula�
~ao digital foram realizados
om uma m�aquina de 2MW e os resultados obtidos, 
omparados 
om um CDP 
onven
ional,mostraram uma sens��vel diminui�
~ao das os
ila�
~oes da potên
ia ativa de estator e do torqueeletromagn�eti
o.2.2.3 Estimadores e Controladores 
om RNAsCom base em um estimador de velo
idade, que fun
iona a partir do modelo de referên
iaadaptativo do sistema, denominado MRAS. Lan e Yanli (2009) prop~oem um estimador MRASem que o modelo adaptativo �e desenvolvido 
om a utiliza�
~ao da RNAs (MRASRNA). O treina-mento �e realizado 
om o algoritmo ba
kpropagation. Testes de simula�
~ao digital 
om o MRAS
onven
ional e 
om o MRASRNA mostram que este apresenta melhores resultados na estima�
~aoda velo
idade.Barambones et al. (2010) utilizam uma RNA 
omo estimador da velo
idade do vento, dispen-sando assim o uso de anemômetros. A RNA �e elaborada 
om uma rede feedforward e treinada
om o algoritmo ba
kpropagation, para obter a velo
idade ideal do rotor do GIDA para gera�
~ao dem�axima potên
ia nos terminais de estator. Testes de simula�
~ao digital foram realizados 
om basenos dados do sistema de uma fazenda de gera�
~ao e�oli
a de 9MW (6 aerogeradores de 1,5MW).Os resultados mostram que a velo
idade do vento foi estimada 
om boa pre
is~ao.Com o objetivo de se obter a m�axima gera�
~ao de potên
ia de um GIDA, sem que o
orramimpa
tos de tens~ao e de frequên
ia el�etri
a durante falhas na rede, Soares et al. (2009) prop~oemo uso de 
ontroladores neurais para exe
utar o 
ontrole das potên
ias ativa e reativa, atuandonos dois lados do 
onversor bidire
ional de potên
ia, rotor e rede. Testes de simula�
~ao digitals~ao realizados e 
omparados 
om o 
ontrolador PI, mostrando as seguintes vantagens para o
ontrolador neural: baixos pi
os das vari�aveis 
ontroladas durante o transit�orio, respostas r�apidas�as varia�
~oes do sistema e al
an
e r�apido do regime permanente.9



Cap��tulo 2 Modelo do Gerador de Indu�
~ao Duplamente AlimentadoA gera�
~ao de energia e�oli
a �e 
ara
terizada pelo fato de ser uma fonte de energia me
âni
a
om velo
idade vari�avel. Com isso, estrat�egias de 
ontrole s~ao apli
adas para obter tens~ao 
omfrequên
ia 
onstante na sa��da do gerador, independente da varia�
~ao de velo
idade e 
arga dosistema. Para esta �nalidade, Rajaji e Kumar (2009) prop~oem a apli
a�
~ao de um 
ontroladorbaseado em uma RNA treinado sob diferentes 
ondi�
~oes de velo
idade e 
arga. Assim, �e poss��veldeterminar o n��vel de tens~ao, 
om a respe
tiva frequên
ia ne
ess�aria, a ser apli
ado nos terminaisdo 
ir
uito de rotor para manter 
onstante a tens~ao e a frequên
ia de estator. Os resultadosapresentados por simula�
~ao digital mostram a e�
iên
ia do m�etodo.Li et al. (2009), 
om base no modelo de um 
ontrolador de potên
ia, elaboraram o modelo deum 
ontrolador baseado em Rede Neural Arti�
ial 
om Controle Inverso (RNA-CI). Ao utilizar oalgoritmo do 
ontrole inverso 
om redes neurais, 
om a adequada sele�
~ao dos sinais de entrada esa��da, foi obtido um sistema de 
ontrole dividido em dois subsistemas: 
ontrole da potên
ia ativae 
ontrole da potên
ia reativa. Nas duas malhas de 
ontrole h�a a inser�
~ao de um 
ontrolador PI.Testes de simula�
~ao digital foram realizados e os resultados mostram que, al�em da estabilidadeda potên
ia ativa obt�em-se tamb�em o 
ontrole independente das potên
ias ativa e reativa.2.3 Modelo matem�ati
o do GIDA2.3.1 Equa�
~oes geraisAs equa�
~oes b�asi
as da m�aquina de indu�
~ao duplamente alimentada, es
ritas em fun�
~ao desuas vari�aveis el�etri
as de eixo direto e quadratura e expressas em valores de pi
o, s~ao:� Equa�
~oes dos 
uxos 
on
atenados de estator e rotor. ds = Lsids + Lmidr; (2.1) qs = Lsiqs + Lmiqr; (2.2) dr = Lridr + Lmids; (2.3)10



Se�
~ao 2.3 Modelo matem�ati
o do GIDA qr = Lriqr + Lmiqs; (2.4)sendo que:Lm indutân
ia de magnetiza�
~ao trif�asi
a;Lls e Llr indutân
ias de dispers~ao por fase de estator e rotor, respe
tivamente;Ls = Lls + Lm indutân
ia por fase de estator;Lr = Llr + Lm indutân
ia por fase de rotor; 
uxo 
on
atenado;s e r subs
ritos representando as vari�aveis de estator e rotor, respe
tivamente;� Equa�
~oes das tens~oes de estator e rotorvds = Rsids � !s qs + ddt ds; (2.5)vqs = Rsiqs + !s ds + ddt qs; (2.6)vdr = Rridr � (!s � !r) qr + ddt dr; (2.7)vqr = Rriqr + (!s � !r) dr + ddt qr; (2.8)nas quais:!s, !r velo
idades el�etri
as de estator e rotor, respe
tivamente;Rs e Rr resistên
ias por fase de estator e rotor, respe
tivamente;v e i tens~oes e 
orrentes.� Torque eletromagn�eti
o Tem = 32 p2[ dsiqs �  qsids℄; (2.9)sendo que:p n�umero de polos. 11



Cap��tulo 2 Modelo do Gerador de Indu�
~ao Duplamente Alimentado� Equa�
~ao eletrome
âni
a J ddt!rm = Teixo � Tem; (2.10)na qual:J n�umero de polos;Teixo torque externo;!rm velo
idade me
âni
a de rotor.� Potên
ia eletrome
âni
a (Pem)Pem = 32 p2!rmLm(iqsidr � idsiqr): (2.11)� Equa�
~oes de potên
ia nos terminais de estator (Ps e Qs)Ps = 32(vdsids + vqsiqs); (2.12)Qs = 32(vqsids � vdsiqs): (2.13)� Equa�
~oes de potên
ia nos terminais de rotor (Pr e Qr)Pr = 32(vdridr + vqriqr); (2.14)Qr = 32(vqridr � vdriqr): (2.15)2.4 Fluxo de potên
iaAs equa�
~oes de regime permanente s~ao obtidas 
onsiderando as derivadas no tempo nulas nasequa�
~oes da subse�
~ao anterior. A partir das equa�
~oes b�asi
as de tens~ao e de 
uxo 
on
atenadoda m�aquina de indu�
~ao duplamente alimentada, e adotando valores e�
azes para o estudo do12



Se�
~ao 2.4 Fluxo de potên
iaregime permanente, obtêm-se as seguintes express~oes das tens~oes nos eixos direto e quadraturaem fun�
~ao das 
orrentes de estator e de rotor:Vds = RsIds � !1(LsIqs + LmIqr); (2.16)
Vqs = RsIqs + !1(LsIds + LmIdr); (2.17)Vdr = RrIdr � s!1(LrIqr + LmIqs); (2.18)Vqr = RrIqr + s!1(LrIdr + LmIds): (2.19)A m�aquina de indu�
~ao duplamente alimentada, diferentemente da m�aquina de indu�
~ao gaiolade esquilo, pode ser vista tendo dois terminais el�etri
os (estator e rotor) e um terminal me
âni
o(eixo).� Fluxo de potên
ia ativaAo substituir as equa�
~oes (2.16) e (2.17) e as equa�
~oes (2.18) e (2.19) naquelas das potên
iasativas, equa�
~oes (2.12) e (2.14), respe
tivamente, obtêm-se as seguintes express~oes:Ps = 3RsI2s + 3!1Lm(IqsIdr � IdsIqr); (2.20)Pr = 3RrI2r + 3s!1Lm(IdsIqr � IqsIdr): (2.21)que, 
ombinadas, resultam na seguinte rela�
~ao:Pr = 3RrI2r � s(Ps � 3RsI2s ): (2.22)

13



Cap��tulo 2 Modelo do Gerador de Indu�
~ao Duplamente AlimentadoA potên
ia el�etri
a 
onvertida em me
âni
a e vi
e-versa �e representada pela potên
ia eletro-me
âni
a Pem. A potên
ia eletrome
âni
a desenvolvida em fun�
~ao da potên
ia de terminal doestator �e obtida ao se 
ombinar as Equa�
~oes (2.11) e (2.20), o que resulta em:Pem = (1� s)(Ps � 3RsI2s ): (2.23)Considerando que parte dela �e uma 
omponente de perdas me
âni
as, a parte restante �e apotên
ia dispon��vel no eixo Peixo. Ao se 
ombinar a rela�
~ao entre as potên
ias eletrome
âni
a eme
âni
a, tem-se a express~ao da potên
ia me
âni
a em fun�
~ao das potên
ias el�etri
as de estatorPem = �(Peixo � Prot); (2.24)na qual Prot s~ao as perdas me
âni
as e Peixo �e a potên
ia de eixo. No modo gerador, �e 
onsideradoo sinal positivo e, no modo motor, �e 
onsiderado o sinal negativo.Ao 
ombinar a Equa�
~ao (2.24) em (2.23), estabele
e-se a express~ao da potên
ia em fun�
~aodas potên
ias el�etri
as de estator;Peixo � Prot = �(1� s)(Ps � 3RsI2s ): (2.25)A equa�
~ao do 
uxo de potên
ia ativa da m�aquina de indu�
~ao duplamente alimentada �e asoma das respe
tivas potên
ias de 
ada terminal, dadas pelas Equa�
~oes (2.20), (2.21) e (2.25):Ps + Pr + Peixo = 3(RsI2s +RrI2r )� (�Prot): (2.26)Como se 
onstata, a soma das potên
ias de terminal do estator, do rotor e do eixo �e igual �asperdas totais.� Fluxo de potên
ia reativaAs equa�
~oes que representam as potên
ias reativas nos terminais de estator e rotor s~ao obtidassubstituindo as equa�
~oes (2.16) e (2.17) e as equa�
~oes (2.18), (2.19) nas equa�
~oes (2.13) e
14



Se�
~ao 2.4 Fluxo de potên
ia(2.15), respe
tivamente, obtendo-se:Qs = 3 �!1LlsI2s + !1Lm �I2s + IdsIdr + IqsIqr�� ; (2.27)Qr = 3 �s!1LlrI2r + s!1Lm �I2r + IdsIdr + IqsIqr�� : (2.28)A express~ao resultante da potên
ia reativa total do terminal de rotor est�a em fun�
~ao dafrequên
ia de es
orregamento. �E 
onveniente es
revê-la na frequên
ia !1, ou seja, es
rever aequa�
~ao referida ao estator. Para isto basta dividir todos os termos da equa�
~ao (2.28) peloes
orregamento s : Qrs = 3 �!1LlrI2r + !1Lm �I2r + IdsIdr + IqsIqr�� : (2.29)Assim, a potên
ia Qr, quando vista pelo estator, torna-se Qr=s.A potên
ia reativa �e de natureza el�etri
a e, portanto, ela est�a presente apenas nos terminaisel�etri
os da m�aquina. A soma das potên
ias reativas de estator, equa�
~ao (2.27), e de rotor,equa�
~ao (2.29), resulta na equa�
~ao de balan�
o da potên
ia reativa, dada por:Qs + Qrs = Q0; (2.30)na qual Q0 �e identi�
ada 
omo sendo a potên
ia reativa total, dada porQ0 = 3(xlsI2s + xlrI2r + xmI2m): (2.31)Considerando que Q0 �e sempre positivo, a equa�
~ao (2.30) pode ser dada por:Qs = Q0 � Qrs : (2.32)A partir dessas express~oes de potên
ia, identi�
am-se as 
ondi�
~oes que devem ser satisfeitaspara que a m�aquina de indu�
~ao duplamente alimentada fun
ione 
om os diversos fatores depotên
ia:a) Fator de potên
ia 
apa
itivo: Qs < 0 15



Cap��tulo 2 Modelo do Gerador de Indu�
~ao Duplamente AlimentadoNesta 
on�gura�
~ao, a m�aquina entrega potên
ia reativa para a rede e a an�alise da express~aodo balan�
o de potên
ia reativa estabele
e queQrs > Q0: (2.33)b) Fator de potên
ia indutivo: Qs > 0Neste 
aso, o estator absorve potên
ia reativa da rede e, 
om isso, veri�
a-se que:Qrs < Q0: (2.34)
) Fator de potên
ia unit�ario: Qs = 0Quando esta 
ondi�
~ao �e estabele
ida, o estator n~ao tro
a potên
ia reativa 
om a rede, ou seja,a potên
ia reativa ne
ess�aria para que a m�aquina de indu�
~ao duplamente alimentada fun
ione �eforne
ida via rotor. Tem-se, ent~ao, Qrs = Q0 > 0: (2.35)Neste 
aso, Qr e s devem ter o mesmo sinal. Veri�
a-se, ent~ao, que esta express~ao �e v�alidaquando Qr < 0 e s < 0 (velo
idade supers��n
rona) e quando Qr > 0 e s > 0 (velo
idadesubs��n
rona).2.5 Orienta�
~ao de 
uxo de estatorNo motor de indu�
~ao tipo gaiola de esquilo, a orienta�
~ao segundo o 
uxo do rotor resultano desa
oplamento entre as 
omponentes de eixo direto e em quadratura da 
orrente de estatore, assim sendo, tem-se o 
ontrole independente do torque e do 
uxo. Por�em, no 
aso espe
���
oda m�aquina de indu�
~ao duplamente alimentada, 
one
tada ao barramento in�nito, deseja-se queo 
ontrole das potên
ias ativa e reativa de estator seja realizado de forma independente. Esteobjetivo �e al
an�
ado ao se utilizar a orienta�
~ao de 
uxo de estator.Segnini (2006) apresenta uma 
ompleta an�alise da opera�
~ao da m�aquina de indu�
~ao dupla-mente alimentada operando 
om orienta�
~ao de 
uxo de rotor, entreferro e estator. As 
on
lus~oesobtidas no �nal do estudo, em fun�
~ao do tipo de orienta�
~ao de 
uxo, s~ao as seguintes:16



Se�
~ao 2.5 Orienta�
~ao de 
uxo de estator� Potên
ia ativa de estatorPs = f(Iqr) na orienta�
~ao segundo 
uxo de estator;Ps = f(Ids; Idr; Iqr) na orienta�
~ao segundo 
uxo de entreferro;Ps = f(Ids; Iqr) na orienta�
~ao segundo 
uxo de rotor.� Potên
ia reativa de estatorQs = f(Idr) na orienta�
~ao segundo 
uxo de estator;Qs = f(Ids; Iqr) nas orienta�
~oes segundo 
uxo de entreferro e de rotor.� Potên
ia ativa de rotorPr = f(Ids; Idr; Iqs; Iqr;W2) na orienta�
~ao segundo 
uxo de entreferro;Pr = f(Idr; Iqr;W2) nas orienta�
~oes segundo 
uxo de estator e de rotor.� Potên
ia reativa de rotorQr = f(Idr; Iqr;W2) na orienta�
~ao segundo 
uxo de estator;Qr = f(Idr;W2) na orienta�
~ao segundo 
uxo de rotor;Qr = f(Ids; Idr; Iqr;W2) na orienta�
~ao segundo o 
uxo de entreferro.Sendo que:W2 �e a frequên
ia de es
orregamneto;Veri�
a-se, ent~ao, que a orienta�
~ao dos 
uxos de rotor e de entreferro apresenta a
oplamentoentre as potên
ias ativa e reativa, quando se 
onsidera o estator 
one
tado �a barra in�nita.Contrariamente, o modelo segundo orienta�
~ao de 
uxo de estator permite o 
ontrole indepen-dente das potên
ias ativa e reativa do estator, por meio das 
omponentes da 
orrente de rotor:a 
omponente Iqr 
ontrola a potên
ia ativa Ps e a 
omponente Idr a potên
ia reativa Qs. Assim,a orienta�
~ao de 
uxo de estator �e a mais apropriada para o GIDA. Por isso, ser�a estudada emmais detalhes.2.5.1 Fluxo de potên
ia 
om orienta�
~ao de 
uxo de estatorA orienta�
~ao segundo o 
uxo de estator resulta em	ds = 	s; (2.36)17



Cap��tulo 2 Modelo do Gerador de Indu�
~ao Duplamente Alimentado	qs = 0; (2.37)que, substitu��das nas Equa�
~oes (2.1) e (2.2) resulta, ap�os algumas manipula�
~oes alg�ebri
as, em:Ids = 	dsLs � LmLs idr; (2.38)e Iqs = �LmLs iqr: (2.39)Observa-se que, quando os valores das indutân
ias s~ao 
onsideradas 
onstantes, Idr manipulaIds para o 
uxo de estator ser 
onstante, e Iqs �e manipulada por Iqr de forma direta.Uma melhor 
ompreens~ao do 
omportamento da MIDA, operando em regime permanente,pode ser obtida 
one
tando-a ao barramento in�nito e adotando Rs = 0 (hip�otese geralmentev�alida para m�aquinas de 
entenas de kW). Com isso, as equa�
~oes (2.5) e (2.6) tornam-se, res-pe
tivamente, iguais a: Vds = RsIds = 0; (2.40)Vqs = !1	s: (2.41)Substituindo as equa�
~oes (2.40) e (2.41) nas equa�
~oes da potên
ia de estator (2.12) e (2.13)e usando as rela�
~oes entre as 
omponentes de rotor-estator (2.38) e (2.39), as potên
ias Ps e Qss~ao expressas em fun�
~ao das 
omponentes da 
orrente do rotor:Qs = 3LmLs !1	dsh	dsLm � Idri (2.42)e Ps = �3LmLs !1	dsIqr: (2.43)
18



Se�
~ao 2.5 Orienta�
~ao de 
uxo de estatorLogo, as 
omponentes da tens~ao terminal de estator s~ao dadas porVds = 0; (2.44)Vqs = V1 = !1	s = Vs; (2.45)que, 
ombinadas �as express~oes (2.43) e (2.42), estabele
em as express~oes �nais:Ps = �3LmLs VsIqr; (2.46)Qs = 3LmLs Vsh Vs!1Lm � Idri: (2.47)Uma vez que 	s �e 
onstante, a potên
ia ativa �e fun�
~ao apenas de Iqr, enquanto a potên
iareativa depende apenas de Idr. Assim sendo, na orienta�
~ao segundo o 
uxo do estator, tem-se o
ontrole independente das potên
ias Ps e Qs da m�aquina duplamente alimentada. Na verdade,se �e 
onsiderada a resistên
ia de estator, o modelo apresenta um a
oplamento de magnitude pe-quena, portanto, mesmo nesta 
ondi�
~ao a orienta�
~ao segundo 
uxo de estator �e a mais apropriadapara implementa�
~ao do 
ontrole das potên
ias ativa e reativa da MIDA.A 
orrespondente equa�
~ao de torque eletromagn�eti
o desenvolvido �eTem = �3p2 LmLs Vs!1 Iqr: (2.48)As potên
ias ativa e reativa de rotor s~ao obtidas ao se substituir as Equa�
~oes (2.38) e (2.39)em (2.3) e (2.4), obtendo-se: 	dr = LmLs 	ds + �LrIdr (2.49)e 	qr = �LrIqr: (2.50)
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Cap��tulo 2 Modelo do Gerador de Indu�
~ao Duplamente Alimentadoque, por sua vez, 
ombinadas �as equa�
~oes (2.7), (2.8), (2.14) e (2.15), tem 
omo resultadoPr = 3�Rr�I2dr + I2qr�+ sLmLs VsIqr� (2.51)e Qr = 3s!1�LmLs Idr Vs!1 + �Lr�I2dr + I2qr��: (2.52)sendo � = 1� L2mLsLr o 
oe�
iente total de dispers~ao.Logo, o 
ontrole das potên
ias �e em fun�
~ao das 
orrentes, bem 
omo da freq�uên
ia de es
or-regamento s!1.2.6 Fator de potên
ia e velo
idade de opera�
~aoAtuando 
omo gerador 
one
tado �a barra in�nita, o estator entrega potên
ia ativa e, dessaforma, seguindo a 
onven�
~ao de re
eptor, a potên
ia ativa no terminal de estator �e negativa(Ps < 0). Nesta 
ondi�
~ao, tem-se Iqr > 0, o que leva a Iqs < 0. No que diz respeito �a potên
iareativa terminal de estator, o seu 
uxo depende ex
lusivamente de Idr. Por outro lado, os 
uxosde potên
ia ativa e reativa do rotor dependem dos valores da 
orrente de rotor e do es
orrega-mento. Na sequên
ia, 
om o gerador sendo a
ionado nas velo
idades s��n
rona, subs��n
rona esupers��n
rona, ser�a analisado o 
omportamento do 
uxo de potên
ia para 
ada opera�
~ao.2.6.1 Fator de potên
ia atrasadoA opera�
~ao 
om fator de potên
ia indutivo no estator �e al
an�
ada para duas regi~oes de valoresda 
orrente Idr: uma quando ela tem valores positivos menores que Vs=!1Lm, e outra quando elatem valores negativos, 
omo pode ser 
on
lu��do a partir da an�alise da equa�
~ao (2.47).Em seguida, o 
omportamento do rotor 
om fator de potên
ia indutivo �e analisado nas faixasde velo
idade subs��n
rona, s��n
rona e supers��n
rona.� Velo
idade subs��n
rona
20



Se�
~ao 2.6 Fator de potên
ia e velo
idade de opera�
~aoNa faixa de velo
idade subs��n
rona, segundo a equa�
~ao (2.52), a potên
ia reativa terminalde rotor Qr pode ser positiva ou negativa dependendo do valor de Idr, enquanto que a potên
iaativa de rotor Pr �e sempre positiva, segundo a equa�
~ao (2.51).� Velo
idade s��n
ronaNessa velo
idade, por 
onta do es
orregamento ser nulo, tem-se Qr = 0, de a
ordo 
om aequa�
~ao (2.52). A potên
ia ativa terminal de rotor Pr > 0 se resume �a dissipa�
~ao de potên
ia naresistên
ia de rotor Rr, de a
ordo 
om a equa�
~ao (2.51).� Velo
idade supers��n
ronaNessa faixa de velo
idade, a potên
ia ativa de rotor Pr �e positiva se o termo dependente da
orrente Iqr na equa�
~ao (2.51) �e menor que as perdas na resistên
ia de rotor, ou negativa, 
aso
ontr�ario. Analisando a equa�
~ao (2.52) e 
onsiderando que, para m�aquinas de grande potên
ia, ��e pequeno e, assim, pode ser desprezado, tem-se que a potên
ia reativa de rotor Qr vai dependerex
lusivamente da 
orrente Idr. Se esta 
orrente �e positiva, o rotor forne
e potên
ia reativa e,
aso 
ontr�ario, se Idr < 0, o rotor passa a 
onsumir potên
ia reativa.2.6.2 Fator de potên
ia adiantadoPara se obter fator de potên
ia 
apa
itivo, a potên
ia reativa de estator Qs deve ser negativa,exigindo Idr > Vs=!1Lm, segundo a equa�
~ao (2.47). O 
omportamento do rotor para o geradoroperando 
om fator de potên
ia 
apa
itivo, nas diferentes faixas de velo
idade, �e des
rito a seguir.� Velo
idade subs��n
ronaA potên
ia reativa de rotor Qr �e positiva na faixa de velo
idade subs��n
rona, pois, sendo oes
orregamento e a 
orrente Idr positivos, a an�alise da equa�
~ao (2.52) leva a esta 
on
lus~ao. E apotên
ia ativa de rotor �e sempre positiva, 
onforme an�alise da equa�
~ao (2.51).� Velo
idade s��n
ronaConforme des
rito anteriormente, nessa velo
idade o es
orregamento �e nulo, portanto Qr = 0,de a
ordo 
om a equa�
~ao (2.52), e Pr > 0 , de a
ordo 
om a equa�
~ao (2.51).� Velo
idade supers��n
rona 21



Cap��tulo 2 Modelo do Gerador de Indu�
~ao Duplamente AlimentadoNessa faixa de velo
idade, de maneira similar �a opera�
~ao 
om fator de potên
ia indutivo, apotên
ia ativa de rotor Pr �e positiva se o termo dependente da 
orrente Iqr na equa�
~ao (2.51)�e menor que as perdas na resistên
ia de rotor, ou negativa, 
aso 
ontr�ario. De a
ordo 
om aequa�
~ao (2.52), a potên
ia reativa de rotor Qr sempre �e negativa, sendo de�nida pelo es
orrega-mento, que �e sempre negativo, por 
onta da velo
idade do rotor ser supers��n
rona.2.6.3 Fator de potên
ia unit�arioDe a
ordo 
om a equa�
~ao (2.47), quando Qs = 0, têm-se Idr = Vs=!1Lm e Ids = 0. Nasequên
ia, h�a a an�alise do 
omportamento do rotor para o gerador atuando nas diferentes faixasde velo
idade.� Velo
idade subs��n
ronaPara este 
aso, as potên
ias ativa e reativa de rotor s~ao positivas, pois as vari�aveis Idr, Iqr eo es
orregamento s~ao positivas, 
omo pode ser observado nas equa�
~oes (2.51) e (2.52).� Velo
idade s��n
ronaComo visto anteriormente, para a opera�
~ao 
om os outros fatores de potên
ia, o gerador 
omvelo
idade s��n
rona e fator de potên
ia unit�ario possui Qr = 0 e Pr > 0, representando as perdasel�etri
as no 
ir
uito de rotor.� Velo
idade supers��n
ronaA potên
ia ativa de rotor depende das potên
ias ativa e reativa de estator e do es
orregamento.Os valores relativos dessas grandezas de�nem se o rotor forne
e ou absorve potên
ia ativa. Noque diz respeito �a potên
ia reativa, 
omo pode ser 
on
lu��do da an�alise da equa�
~ao (2.52), o rotor�e sempre forne
edor de reativos, por 
onta do es
orregamento ser negativo.
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Cap��tulo 3Controle Direto de Potên
ia Apli
ado ao GIDA

3.1 Introdu�
~aoCom base no Controle Direto de Torque desenvolvido por Takahashi e Nogu
hi (1986), t�e
ni
ade 
ontrole que atua diretamente no torque da M�aquina de Indu�
~ao (MI), foi realizado o ControleDireto de Potên
ia, que 
onsiste em uma t�e
ni
a 
apaz de 
ontrolar as potên
ias ativa e reativade modo direto, ou seja, 
om dinâmi
a de resposta r�apida e e�
az das potên
ias de estator.Os primeiros trabalhos 
om CDP apli
ados ao Gerador de Indu�
~ao Duplamente Alimentado(GIDA) utilizam 
ontroladores do tipo histerese asso
iados �a tabela de 
haveamento, an�alogo aoCDT para MI, Datta e Ranganathan (2001), que têm o in
onveniente de operar 
om frequên
iasde 
haveamento vari�avel, levando a altas perdas no 
onversor de potên
ia. Essa desvantagem�e eliminada ao se adotar 
ontroladores 
om Modula�
~ao por Vetores Espa
iais (MVE), ou seja,permite a opera�
~ao do 
onversor de potên
ia 
om frequên
ia de 
haveamento 
onstante, Zhi eXu (2007). Esta ser�a a t�e
ni
a utilizada neste trabalho.3.2 Prin
��pio de fun
ionamento do CDPO 
ontrole independente das potên
ias ativa e reativa forne
idas pela m�aquina de indu�
~ao du-plamente alimentada no modo gerador, por exemplo, em apli
a�
~oes de gera�
~ao e�oli
a, tradi
ional-23



Cap��tulo 3 Controle Direto de Potên
ia Apli
ado ao GIDAmente �e realizado 
om base no prin
��pio de orienta�
~ao de 
uxo do estator, 
onforme men
ionadono Cap��tulo 2, e implementado atrav�es do 
ontrole vetorial do 
uxo de estator, (Ja
omini, 2008).Os resultados, nos transit�orios e em regime permanente, s~ao e�
azes. Por�em, esta t�e
ni
a de
ontrole ne
essita de 
ontroladores internos, de 
orrente e potên
ia, apresentando uma estrutura
omplexa de 
ontrole, al�em de ser sens��vel �a varia�
~ao de parâmetros da m�aquina, tais 
omo re-sistên
ias e indutân
ias. Ini
iou-se, ent~ao, estudos e an�alises 
omo alternativa ao 
ontrole pororienta�
~ao de 
ampo. Primeiramente, para motores de indu�
~ao, foi desenvolvido o Controle Di-reto de Torque . Com base no fun
ionamento do CDT, foi desenvolvido o Controle Direto dePotên
ia .A 
ara
ter��sti
a prin
ipal da t�e
ni
a CDP, apli
ada ao GIDA, �e a possibilidade de 
ontrolardiretamente as potên
ias ativa e reativa de estator, atuando no 
onversor eletrôni
o de potên
ia
one
tado aos terminais de rotor, a partir do erro das potên
ias obtido nos terminais de estator.As primeiras apli
a�
~oes do CDP foram realizadas 
om 
ontroladores tipo histerese, 
ara
ter��sti
ado CDT, asso
iados �a tabela de 
haveamento. Para melhor 
ompreens~ao do CDP, ser�a realizadauma abordagem sobre o prin
��pio desta teoria, 
om base em Datta e Ranganathan (2001).Ao adotar orienta�
~ao de 
uxo de estator (Vds = 0) e 
onsiderando Rs = 0, pode-se mostrarque, para 
ontrolar a potên
ia ativa atua-se sobre a 
omponente da 
orrente do estator iqs epara 
ontrolar a potên
ia reativa, atua-se sobre a 
omponente ids, 
onforme pode ser veri�
adopela leitura das equa�
~oes (2.12) e (2.13). Como o 
ontrole do GIDA �e realizado pelos terminaisde rotor, a manipula�
~ao das 
omponentes de eixo direto e quadratura da 
orrente de estatoro
orre por meio das 
omponentes da 
orrente de rotor, iqr e idr, respe
tivamente, 
onformeequa�
~oes (2.38) e (2.39). Com base nas equa�
~oes (2.49) e (2.50), 
on
lui-se que uma altera�
~aona 
orrente de rotor impli
a em uma altera�
~ao no 
uxo de rotor. Os efeitos da manipula�
~ao da
orrente de rotor, 
onforme des
rito anteriormente, podem ser visualizados na Figura 3.1.
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Se�
~ao 3.2 Prin
��pio de fun
ionamento do CDP
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(b) In
uên
ia em QsFigura 3.1: In
uên
ia do 
uxo de rotor nas potên
ias ativa e reativa.Na Figura 3.1(a), 
onsiderando idr = 0 e variando o valor de iqr de zero ao m�aximo, observa-se que o 
uxo de rotor, 	r, deslo
a-se sobre o seguimento de reta p1p2", o que 
orresponde auma varia�
~ao evidente no ângulo, Æp, entre o 
uxo de estator, 	s, e o 
uxo do rotor, enquantoas varia�
~oes em suas amplitudes podem ser des
onsideradas. Assim, atrav�es da manipula�
~ao doângulo entre os 
uxos 	s e 	r, �e poss��vel atuar diretamente sobre a potên
ia ativa nos terminaisel�etri
os de estator.Na Figura 3.1(b), 
osidera-se iqr 
onstante, e varia-se o valor de idr de 0 ao m�aximo, obt�em-seuma varia�
~ao de 	r sobre o seguimento de reta q1q2" o que resulta na varia�
~ao da magnitudedo 	r, sendo poss��vel des
onsiderar a sua varia�
~ao angular. Portanto, por meio da manipula�
~aoda magnitude do 
uxo de rotor, �e poss��vel atuar sobre a potên
ia reativa de estator. A potên
iareativa pode ser reduzida aumentando a magnitude do 
uxo 	r, ou aumentada, 
aso 
ontr�ario.Com base nessas 
onsidera�
~oes, 
on
lui-se que Datta e Ranganathan (2001):� A potên
ia ativa de estator pode ser 
ontrolada ao atuar sobre a posi�
~ao angular do vetor
uxo de rotor, 	r, em rela�
~ao ao vetor 
uxo de estator, 	s.� A potên
ia reativa de rotor pode ser 
ontrolada atuando sobre a magnitude do vetor de
uxo de rotor, 	r .Estes dois 
on
eitos s~ao fundamentais para determinar o estado de 
omuta�
~ao do 
onversorde potên
ia, entre o rotor e a rede, para 
ontrole das potên
ias ativa e reativa de estator.
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Cap��tulo 3 Controle Direto de Potên
ia Apli
ado ao GIDA3.2.1 Sele�
~ao dos vetores de tens~aoAdotando que a orienta�
~ao espa
ial dos três enrolamentos do rotor �e representado pelaFigura 3.2(a), e que os vetores espa
iais ativos do inversor-fonte de tens~ao est~ao representa-dos na Figura 3.2(b), ser�a poss��vel ilustrar que o 
ontrole dos valores instantâneos da amplitudee da velo
idade angular do 
uxo do rotor s~ao obtidos por meio da sele�
~ao destes vetores detens~ao.
Fase a

Fase b

Fase c(a) Orienta�
~ao espa
ial dosenrolamentos do rotor
Setor S1

Setor S2Setor S3

Setor S4

Setor S5 Setor S6

S5

S3

S4 S1

S6

S2

(010)
(110)

(100)

(101)
(001)

(011)

U1

U2U3

U4

U5
U6(b) Vetores espa
iais de tens~aodo inversorFigura 3.2: Orienta�
~ao espa
ial dos enrolamentos do rotor e vetores espa
iais de tens~ao do inversor.Considerando a rota�
~ao no sentido anti-hor�ario dos vetores de 
uxo, no referen
ial do rotor,
omo positiva, resulta no 
uxo 	s adiantado em rela�
~ao ao 
uxo 	r, 
om fun
ionamento nomodo motor. J�a no modo gerador, o 
uxo 	s estar�a atrasado em rela�
~ao a 	r. Este fato est�arepresentado na Figura 3.3, apenas para modo gerador, que �e o tema 
entral deste trabalho.
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Se�
~ao 3.2 Prin
��pio de fun
ionamento do CDP
U1

U2U3

U4

U5
U6

Sub-sin.

Super-sin.

ψr

δp
ψs

Figura 3.3: Sentido de rota�
~ao dos vetores de 
uxo para modo gerador.Ao analisar a Figura 3.3, veri�
a-se que o 
uxo do rotor situa-se no setor 1, e que a m�aquinaest�a no modo gerador (	r adiantado em rela�
~ao a 	s). Ao apli
ar os vetores de tens~ao U2 eU3, o vetor 	r ir�a a
elerar no sentido positivo, ou seja, ir�a aumentar o ângulo entre os 
uxos,	r e 	s. Este fato, 
onforme relato anterior, resulta no aumento da potên
ia ativa gerada nosterminais el�etri
os de estator. Considerando o sentido inverso, ou seja, a apli
a�
~ao dos vetoresde tens~ao U5 e U6, o
orrer�a uma redu�
~ao na potên
ia ativa gerada.O 
ontrole da potên
ia reativa depende da 
omponente de eixo direto do 
uxo 	r (Figura 3.1(a)),que �e 
oin
idente 
om o sentido do 
uxo 	s. Uma vez que o ângulo Æp �e pequeno, 
onsidera-seque a amplitude de 	r �e aproximadamente igual �a amplitude 	rd. Portanto, quando o 
uxo dorotor est�a no setor 1, ao apli
ar os vetores U2, U1 e U6, que possuem a mesma dire�
~ao do eixodireto positivo, o
orre um aumento da amplitude de 	r, e a an�alise inversa, ou seja, ao apli
ar osvetores U3, U4 e U5, o
orre uma redu�
~ao da amplitude de 	r. O aumento da amplitude deste
uxo indi
a que mais potên
ia reativa ser�a forne
ida pelo rotor, ou seja, menos potên
ia reativaser�a 
onsumida da rede, resultando no aumento do fator de potên
ia do estator. A redu�
~ao daamplitude do 
uxo do rotor provo
ar�a resultado inverso.Em resumo, se o 
uxo do rotor da m�aquina estiver no setor k (k = 1; 2; ; 6) e 
onsiderando a
onven�
~ao de re
eptor, ou seja, as potên
ias 
onsumidas pelo estator s~ao positivas e as potên
iasgeradas s~ao negativas, 
on
lui-se (Datta e Ranganathan, 2001):� Ao apli
ar os vetores U(k � 1) e U(k � 2), o
orre um aumento do valor da potên
ia ativa,nos terminais de estator da m�aquina, e a apli
a�
~ao dos vetores U(k+1) e U(k+2) provo
asua redu�
~ao. 27



Cap��tulo 3 Controle Direto de Potên
ia Apli
ado ao GIDA� Ao apli
ar os vetores U(k+2), U(k�2) e U(k+3), o
orre um aumento da potên
ia reativa
onsumida pelo estator. De modo an�alogo, a apli
a�
~ao dos vetores U(k), U(k+1) e U(k�1)provo
a sua redu�
~ao.3.2.2 Algoritmo de 
ontroleO algoritmo de 
ontrole 
onsiste no 
�al
ulo das potên
ias ativa e reativa a partir da 
orrente etens~ao dos terminais el�etri
os de estator e a 
ompara�
~ao 
om os valores de�nidos 
omo referên
ia.Com isso, �e tomada uma de
is~ao quanto aos vetores de tens~ao a apli
ar no rotor.O 
�al
ulo das potên
ias de sa��da da m�aquina �e efetuado, 
omo j�a visto, a partir das equa�
~oes (2.12)e (2.13). Considera-se que o sistema trif�asi
o �e equilibrado. Logo, �e ne
ess�ario medir apenas duas
orrentes e duas tens~oes. Uma vez de�nidos os sinais de erro, dados pela diferen�
a entre os valo-res de referên
ia em rela�
~ao aos valores 
al
ulados, os 
ontroladores de histerese atuam de modoa obter uma pequena os
ila�
~ao do valor 
al
ulado sobre a referên
ia de potên
ia. Este efeito �eilustrado na Figura 3.4.
Ps

*
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Pband.

A

B

CFigura 3.4: Resposta de 
ontroladores por histerese.Observando a Figura 3.4, o erro da potên
ia ativa ser�a positivo durante o 
res
imento dapotên
ia ativa 
al
ulada, para valores a
ima do valor de referên
ia, at�e atingir o valor m�aximopermitido pelos 
ontroladores de histerese. Ao atingir o limite superior, o valor de potên
ia
al
ulado 
ome�
a a diminuir, at�e atingir o valor m��nimo negativo permitido pelos 
ontroladores.Este pro
esso de 
omuta�
~ao peri�odi
a repete-se durante todo o tempo de fun
ionamento. Omesmo a
onte
e 
om o 
ontrole das potên
ias reativas da m�aquina. Este 
ontrole, por apli
a�
~aode vetores de tens~ao, est�a representado pela Tabela 3.1. Ao 
onsultar esta tabela, pode-sedeterminar quais os vetores de tens~ao que devem ser apli
ados a 
ada momento.
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Se�
~ao 3.3 O CDP propostoTabela 3.1: Sele�
~ao dos vetores de tens~aoativa reativa setor1 setor2 setor3 setor4 setor5 setor6Perr <= 0 Qerr > 0 U3 U4 U5 U6 U1 U2Perr <= 0 Qerr <= 0 U2 U3 U4 U5 U6 U1Perr >= 0 Qerr > 0 U5 U6 U1 U2 U3 U4Perr >= 0 Qerr <= 0 U6 U1 U2 U3 U4 U53.3 O CDP propostoA frequên
ia de 
omuta�
~ao do 
onversor no 
ontrole por histerese depende das 
ondi�
~oesde fun
ionamento do gerador, tais 
omo as potên
ias ativa e reativa, a largura de banda dehisterese, o es
orregamento do rotor, sendo que estes dados podem variar signi�
ativamente.Portanto, �e dif��
il avaliar, do lado do rotor, as perdas de energia do 
onversor e as 
ondi�
~oes de
arga, bem 
omo o dimensionamento de um sistema de refrigera�
~ao adequada. Al�em disso, por
ausa da frequên
ia vari�avel de 
omuta�
~ao, os harmôni
os de 
orrente do estator tamb�em variamde a
ordo 
om as 
ondi�
~oes de fun
ionamento.O CDP proposto 
om frequên
ia de 
haveamento 
onstante �e 
apaz de 
al
ular diretamente atens~ao de 
ontrole do rotor, Vrd e Vrq, dentro de 
ada per��odo de tempo �xo, 
om base no 
uxo deestator, na posi�
~ao do rotor, e nos valores de potên
ias ativa e reativa 
om seus respe
tivos erros.O fato do 
onversor de frequên
ia trabalhar neste modo de 
haveamento 
onstante minimiza osproblemas 
itados anteriormente, Zhi e Xu (2007).Para o equa
ionamento do CDP apli
ado, foram 
onsideradas a orienta�
~ao de 
uxo de estatore 	s 
onstante (terminais de estator 
one
tados ao barramento in�nito). Deste modo, pode-serepresentar as tens~oes de estator 
onforme as equa�
~oes (2.44) e (2.45). As potên
ias de estator,s~ao 
al
uladas pelas equa�
~oes (2.12) e (2.13). Ao substituir as equa�
~oes (2.12) e (2.13) nasequa�
~oes, (2.44) e (2.45), obt�em-se Ps = 32(!1	dsIqs); (3.1)Qs = 32(!1	dsIds): (3.2)
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Cap��tulo 3 Controle Direto de Potên
ia Apli
ado ao GIDAObserva-se que a potên
ia ativa est�a em fun�
~ao de Iqs e a potên
ia reativa em fun�
~ao de Ids,que s~ao as 
orrentes de estator expressas por Bim (2009):Ids = 	ds�Ls � ( kr�Ls	dr); (3.3)Iqs = � kr�Ls	qr; (3.4)em que kr = LmLr .Observa-se que as duas 
orrentes de estator, Ids e Iqs, est~ao rela
ionadas 
om as respe
tivas
omponentes do 
uxo de rotor. Portanto, ao substituir a equa�
~ao (3.4) em (3.1), de�ne-se aequa�
~ao da potên
ia ativa de estator em fun�
~ao de 	qr.Ps = �32 kr�Ls!1	ds	qr: (3.5)A �m de simpli�
ar a equa�
~ao, de�ne-se k = 32 kr�Ls , resultando emPs = �k!1	ds	qr: (3.6)A equa�
~ao da potên
ia reativa de estator �e obtida de modo an�alogo, ou seja, substituindo aequa�
~ao (3.3) em (3.2), obtem-se:Qs = 32 kr�Ls!1	ds(	dskr � 	dr): (3.7)Simpli�
ando a equa�
~ao, torna-se:Qs = k!1	ds(	dskr � 	dr): (3.8)
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Se�
~ao 3.3 O CDP propostoAo 
onsiderar !1 e 	ds 
onstantes, as varia�
~oes das potên
ias, ativa e reativa, estar~ao atribu��-das �a varia�
~ao dos 
uxos de rotor 	dq;r, ou seja:�Ps = �k!1	ds�	qr; (3.9)�Qs = �k!1	ds�	dr: (3.10)3.3.1 Controle pelos terminais el�etri
os de rotorPara o equa
ionamento referente aos terminais de rotor, ser�a desprezada a resistên
ia de rotorRr. Deste modo, as equa�
~oes (2.7) e (2.8) s~ao representadas porVdr = ddt	dr � !2	qr; (3.11)Vqr = ddt	qr + !2	dr: (3.12)Considerando um tempo de amostragem Ts, as tens~oes de rotor s~ao representadas porVdr = �	drTs � !2	qr; (3.13)Vqr = �	qrTs � !2	dr: (3.14)Adequando as equa�
~oes (3.9), (3.10), (3.6) e (3.8) para isolar as 
omponentes de 
uxo derotor e suas respe
tivas varia�
~oes, obt�em-se:�	qr = � �Psk!1	ds ; (3.15)�	dr = � �Qsk!1	ds ; (3.16)31



Cap��tulo 3 Controle Direto de Potên
ia Apli
ado ao GIDA	qr = � Psk!1	ds ; (3.17)	dr = � Qsk!1	ds + 	dskr : (3.18)A equa�
~ao referente �a 
omponente de tens~ao Vdr �e obtida ao substituir as equa�
~oes (3.16) e (3.17)em (3.13) Vdr = � 1Ts �Qsk!1	ds + !2 Psk!1	ds ; (3.19)que, �nalmente, �e representada por:Vdr = 1k!1	ds [��QsTs + !2Ps℄: (3.20)A equa�
~ao referente �a 
omponente de tens~ao Vqr �e obtida ao substituir as equa�
~oes (3.15) e (3.18)em (3.14) Vqr = � 1Ts �Psk!1	ds + !2	dskr � !2 Qsk!1	ds : (3.21)Com isso, a equa�
~ao �nal de Vqr �e representada por:Vqr = 1k!1	ds [��PsTs � !2Qs℄ + !2kr	ds: (3.22)
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Cap��tulo 4Redes Neurais Arti�
iais

4.1 Introdu�
~aoO 
�erebro humano �e 
onsiderado o mais fas
inante pro
essador baseado em 
arbono, sendo
omposto por aproximadamente 10 bilh~oes de neurônios. Todas as fun�
~oes e movimentos doorganismo est~ao rela
ionados ao fun
ionamento destas pequenas 
�elulas (Haykin, 1999). Ele tema 
apa
idade de organizar suas estruturas, 
ompostas por unidades b�asi
as de pro
essamentona forma de diversos tipos de neurônios, visando realizar 
ertos pro
essamentos de informa�
~aode modo e�
az e bem distinto daquele adotado pelos digitais existentes, ou seja, �e altamente
omplexo, n~ao-linear e pro
essa informa�
~oes em paralelo.Os neurônios est~ao 
one
tados uns aos outros atrav�es de sinapses, formando uma grande rede,
hamada rede neural. Com isso, os estudos referentes �as denominadas Redes Neurais Arti�
iais(RNAs) têm sido motivados, desde o seu surgimento, por esta 
ara
ter��sti
a de pro
essamentodo 
�erebro humano, a qual �e totalmente diferente da adotada nos 
omputadores digitais 
on-ven
ionais, os quais, dentre outras distin�
~oes relevantes realizam pro
essamento e mem�oria emdispositivos f��si
os distintos.A origem da neuro
omputa�
~ao �e geralmente atribu��da a M
Cullo
h e Pitts, que em 1943des
reveram um modelo l�ogi
o de redes neurais que uni�
ava seus estudos de neuro�siologiae l�ogi
a matem�ati
a M
Cullo
h e Pitts (1943). Eles 
onsideraram que o seu modelo formal33



Cap��tulo 4 Redes Neurais Arti�
iaisde um neurônio seguia uma lei de \tudo ou nada" e que era 
apaz, em prin
��pio, de resolverqualquer fun�
~ao 
al
ul�avel. Este modelo �e asso
iado ao nas
imento das dis
iplinas de redesneurais arti�
iais e inteligên
ia arti�
ial.4.2 Redes Neurais Arti�
iais4.2.1 Vis~ao geralAs RNAs podem ser entendidas 
omo dispositivos de pro
essamento de informa�
~ao 
ara
-terizados pela inter
onex~ao de unidades elementares, simples e similares entre si. Trata-se deuma ini
iativa de modelagem matem�ati
a de algumas propriedades do 
�erebro, em que o papelde moldar o 
omportamento de entrada-sa��da da rede neural arti�
ial �e atribu��do ao padr~ao de
onex~oes e aos valores dos pesos sin�apti
os, ou seja, �a forma pela qual a RNA responde a 
ertosest��mulos de entrada. Atualmente, as redes neurais arti�
iais est~ao presentes em diversas �areasde apli
a�
~ao, tais 
omo: 
ontrole, re
onhe
imento de padr~oes e rob�oti
a (Haykin, 1999).No projeto de RNAs �e fundamental a es
olha da topologia da rede, do n�umero de neurônios,da fun�
~ao de ativa�
~ao de 
ada neurônio e do algoritmo de treinamento. Estas 
ara
ter��sti
as s~aodes
ritas, no de
orrer deste 
ap��tulo.4.2.1.1 Asso
ia�
~ao dos dados de entrada aos de sa��daOs tipos de asso
ia�
~oes das RNAs s~ao:- Auto-asso
iativaA rede armazena os padr~oes re
ebidos no pro
esso de treinamento, atrav�es do ajuste desinapses. Quando a entrada possui informa�
~ao in
ompleta ou 
om ru��do, a 
apa
idade auto-asso
iativa responde 
om o padr~ao mais semelhante entre aqueles armazenados. Alguns exemploss~ao: Rede de Hop�eld, ART, Mapas Auto-Organiz�aveis de Kohonen .- Hetero-asso
iativasA rede armazena as asso
ia�
~oes de entrada/sa��da re
ebidas durante o pro
esso de treinamento,pelo ajuste de sinapses. Deste modo, ao inserir um est��mulo de entrada, ela responde 
om34



Se�
~ao 4.2 Redes Neurais Arti�
iaisa 
orrespondente sa��da. Redes hetero-asso
iativas s~ao, por exemplo, rede MLP (per
eptronsde m�ultiplas 
amadas, do inglês multilayer per
eptrons) e a rede RBF (do inglês Radial BasisFun
tion).4.2.1.2 ArquiteturaOs tipos de arquiteturas de RNAs s~ao de�nidos de duas maneiras:� N�umero de 
amadas- RNAs de uma 
amadaCada um dos neurônios re
ebe o vetor de entrada e produz uma sa��da �nal. Geralmente,este tipo de rede est�a asso
iado a tarefas auto-asso
iativas, 
omo por exemplo, a de re
onstruirpadr~oes in
ompletos ou aqueles que 
ontêm ru��do.- RNAs de m�ultiplas 
amadasOs neurônios est~ao alo
ados em 
amadas, que s~ao subdivididas em três partes:A 
amada de entrada, respons�avel por re
eber e propagar os padr~oes de entrada da rede neural;A 
amada o
ulta, que pode ser formada por uma ou v�arias 
amadas, geralmente realiza omapeamento de 
lasses ou regress~ao;A 
amada de sa��da, dependente do tipo de asso
ia�
~ao da rede, realiza um pro
essamento deasso
ia�
~ao nos 
asos auto-asso
iativos, enquanto que nos 
asos hetero-asso
iativos a sa��da�e a 
ombina�
~ao das informa�
~oes proveniente da �ultima 
amada o
ulta.� Conex~oes- Alimentadas adiante - FeedforwardEste tipo de 
onex~ao tem 
omo 
ara
ter��sti
a o fato de os n�os de uma 
amada da rede serem
one
tados aos n�os das 
amadas seguintes, ou seja, os sentidos das 
onex~oes s~ao para a frente.Quando todos os elos de 
omuni
a�
~ao, representados pelas 
onex~oes sin�apti
as, est~ao 
one
tados,a rede �e dita totalmente 
one
tada. Caso 
ontr�ario, se algum dos elos de 
omuni
a�
~ao estiverfaltando, a rede �e dita par
ialmente 
one
tada.- Re
orrentes - Feedforward/feedba
k
35



Cap��tulo 4 Redes Neurais Arti�
iaisA rede neural re
orrente se 
ara
teriza por ter la�
os de realimenta�
~ao al�em das 
onex~oes paraa frente, ou seja, existem 
onex~oes adiante e realimentadas. Essas redes podem ser totalmenteou par
ialmente re
orrentes.4.2.1.3 Me
anismo de aprendizagemO pro
esso de aprendizagem 
onsiste na modi�
a�
~ao dos pesos sin�apti
os da RNA 
onformeo tipo de asso
ia�
~ao. No 
aso auto-asso
iativa, o ajuste das 
onex~oes sin�apti
as �e em fun�
~ao dasinforma�
~oes de entrada; j�a no 
aso hetero-asso
iativa, �e em fun�
~ao das informa�
~oes entrada/sa��da.Em ambos os 
asos, os me
anismos de aprendizado em redes neurais arti�
iais bus
am ajustaras 
onex~oes ou pesos sin�apti
os em fun�
~ao dos est��mulos re
ebidos pelo ambiente no qual a redeest�a inserida.O pro
esso de aprendizagem pode se dar de forma supervisionada ou n~ao-supervisionada.� Aprendizagem supervisionada:Neste tipo de aprendizagem, uma sequên
ia de entradas ou padr~oes �e apresentada �a redepor um supervisor (professor) externo, 
ada entrada �e asso
iada a uma sa��da. Estes dadoss~ao apresentados repetidas vezes 
om o objetivo de ajustar os pesos da rede gradativamente, at�een
ontrar o menor erro poss��vel entre 
ada sa��da obtida e a 
orrespondente sa��da desejada. Comoexemplos, pode-se 
itar:- Corre�
~ao do erroO ajuste est�a em fun�
~ao do erro o
orrido, que pode ser 
al
ulado pela diferen�
a entre osvalores desejados e os obtidos pela rede. O algoritmo mais 
onhe
ido rela
ionado a este tipo deaprendizado �e o ba
kpropagation para redes feedforward, e extens~oes deste algoritmo para redesfeedforward/feedba
k ou redes re
orrentes. O algoritmo de ba
kpropagation permite obter o vetorgradiente o qual indi
a a in
uên
ia de 
ada peso sin�apti
o produz na sa��da da rede neural, aosofrer uma varia�
~ao in
remental.- Refor�
oApresenta um grau menor de supervis~ao, quando 
omparado 
om o m�etodo por 
orre�
~aodo erro, pois n~ao disp~oe de um exemplo 
ompleto do 
omportamento desejado. Esta forma detreinamento, em vez de 
orrigir o erro 
om base na diferen�
a relativa entre a resposta desejada e36



Se�
~ao 4.2 Redes Neurais Arti�
iaisa obtida, forne
e apenas um indi
ativo de n��vel de su
esso ou fra
asso vin
ulado a uma sequên
iade a�
~oes da rede neural.� Aprendizagem n~ao-supervisionada:Neste tipo de aprendizagem n~ao h�a um supervisor (professor) para a
ompanhar o pro
esso.Com isso, somente os padr~oes de entrada est~ao dispon��veis para a rede, que desenvolve umahabilidade para formar representa�
~oes internas, formando grupos ou 
lasses de padr~oes. Assim,�e ne
ess�ario que haja redundân
ia nos dados de entrada. Este pro
edimento apli
a-se em redesauto-asso
iativas e pode ser, por exemplo:- Hebbiano:Neste 
aso, aumenta-se o peso da liga�
~ao entre dois neurônios que s~ao ativados no mesmoinstante e enfraque
e-se a liga�
~ao entre neurônios que s~ao ativados em tempos diferentes, ou seja,se um neurônio emissor tem grande in
uên
ia na ativa�
~ao de um neurônio re
eptor, a 
onex~aoentre eles deve ser refor�
ada.- Competitivo e 
ooperativo:Neste m�etodo, o aprendizado estabele
e que, a partir de um dado padr~ao de entrada, asunidades de sa��da disputem entre si para serem ativadas; a unidade ven
edora tem sua sa��daativada e seus pesos atualizados no treinamento. Com isso, este neurônio possui a tendên
iade ativar mais intensamente para as entradas em que foi ven
edor, in
uen
iando tamb�em naativa�
~ao dos neurônios vizinhos.4.2.1.4 Ajuste das 
onex~oes sin�apti
as- O�-line:O ajuste dos pesos �e realizado antes de 
olo
ar a rede neural em fun
ionamento. Quando emopera�
~ao, os pesos sin�apti
os s~ao �xos.- On-line:As fases de treinamento e opera�
~ao n~ao s~ao distintas, pois sempre que h�a um est��mulo deentrada os pesos variam in
rementalmente. O 
omportamento a 
ada instante da rede neuraldepende dos valores atuais dos pesos sin�apti
os.37



Cap��tulo 4 Redes Neurais Arti�
iais4.2.2 Motiva�
~ao e apli
a�
~ao de redes neurais arti�
iais\O objetivo ini
ial do desenvolvimento das RNAs foi o de 
onstruir me
anismos que operassemde modo similar ao 
�erebro humano, ou seja, 
apaz de tomar de
is~oes, pro
essar informa�
~ao,aprender, lembrar e otimizar da mesma forma e, se poss��vel, at�e de forma mais e�
iente. Mas,ao analisar os prot�otipos desenvolvidos at�e o momento, �e de 
onsenso geral que este objetivoainda est�a longe de ser atingido. Por�em, 
ontinua elevado e em forte expans~ao o interesse naformaliza�
~ao e apli
a�
~ao de modelos de redes neurais arti�
iais. Este fato pode ser justi�
ado,pois, h�a fatos 
on
retos e 
onvin
entes a
er
a do enorme poten
ial destas estruturas, quandoapli
adas na an�alise e s��ntese de sistemas de pro
essamento de informa�
~ao e na generaliza�
~ao deresultados expressivos j�a obtidos em outras �areas de atua�
~ao 
ient���
a, o que tamb�em 
ontribuipara eviden
iar o 
ar�ater multidis
iplinar da pesquisa". 1.As prin
ipais �areas envolvidas para apli
a�
~ao de RNAs s~ao: aprendizado de m�aquina, identi-�
a�
~oes de sistemas dinâmi
os lineares e n~ao lineares, re
onhe
imento de padr~oes, pro
essamentode sinais, 
ontrole de pro
essos e otimiza�
~ao de sistemas.Por tr�as de todas as frentes de apli
a�
~oes desta
adas a
ima, est�a a 
apa
idade de sintetizarmapeamentos multidimensionais arbitr�arios de entrada-sa��da. Parti
ularmente no 
aso supervi-sionado, redes neurais arti�
iais 
omo a MLP apresentam 
apa
idade de aproxima�
~ao universal,o que garante a 
exibilidade ne
ess�aria para atender as demandas da apli
a�
~ao.O aprendizado em redes neurais arti�
iais �e tamb�em 
onhe
ido 
omo aprendizado a partir dedados (Cherkassky and Mulier, 1998) e envolve v�arias metodologias estat��sti
as e de otimiza�
~aoem sua exe
u�
~ao.4.3 Des
ri�
~ao da RNA-MLP utilizadaNeste trabalho foi utilizada a rede neural arti�
ial 
om uma arquitetura MLP. As redes neuraisper
eptron de m�ultiplas 
amadas (MLP, do inglês Multilayer Per
eptron) s~ao redes feedfoward
om uma ou mais 
amadas entre os n�os de entrada e sa��da. O aprendizado obede
e a um pro
essosupervisionado por 
orre�
~ao do erro. As redes neurais MLP têm sido apli
adas 
om su
essoem uma variedade de �areas, realizando tarefas tais 
omo: aproxima�
~ao universal de fun�
~oes,1Extra��do, na ��ntegra, de notas de aula de Von Zuben, 
om autoriza�
~ao do autor38



Se�
~ao 4.3 Des
ri�
~ao da RNA-MLP utilizadare
onhe
imento de padr~oes, identi�
a�
~ao e 
ontrole de pro
essos, previs~ao de s�eries temporais,otimiza�
~ao de sistemas (Silva et al., 2010).Na Figura 4.1 �e 
olo
ada uma ilustra�
~ao de uma rede neural MLP 
om uma sa��da, emborapossam existir m�ultiplas sa��das. Todos os neurônios re
ebem uma entrada de valor 
onstante eigual a 1, denominada de entrada de polariza�
~ao. (Villanueva, 2006).
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Figura 4.1: Exemplo de RNA-MLP.Observa-se que 
ada neurônio da 
amada o
ulta e da 
amada de sa��da realizam uma 
ombi-na�
~ao linear entre suas entradas e os respe
tivos pesos sin�apti
os wai;j e wdj;1 (i = 0; 1; 2; :::; ne ej = 0; 1; 2; :::; no), produzindo as ativa�
~oes internas de 
ada neurônio da 
amada o
ultauoj = neXi=0 xiwai;je do neurônio da 
amada de sa��da us1 = noXj=0 yojwdj;1Ap�os estas 
ombina�
~oes, estas ativa�
~oes internas s~ao apli
adas nas fun�
~oes de ativa�
~ao fo e fsfo(u) = tanh(u)fs(u) = u39



Cap��tulo 4 Redes Neurais Arti�
iaisdos neurônios das 
amadas o
ulta e de sa��da, respe
tivamente, para formar a sa��da �nal de 
adaneurônio. Assim, as fun�
~oes fo s~ao do tipo sigmoidal (tangente hiperb�oli
a) e a fs �e do tipolinear.�E importante men
ionar que n~ao existem ativa�
~oes internas nos neurônios da 
amada deentrada (numerados de 0 a ne) dado que n~ao h�a pesos sin�apti
os antes dela e as suas sa��das
orrespondem ao mesmo valor de suas entradas x0; x1; x2; :::; xne.As sa��das yoj (j = 0; 1; 2; :::; no) dos neurônios da 
amada o
ulta podem ser representadas pelaequa�
~ao 4.1, na qual ne �e o n�umero de entradas, e wai;j (i = 0; 1; 2; :::; ne e j = 0; 1; 2; :::; no) ospesos das 
onex~oes sin�apti
as antes da 
amada o
ulta.yoj = fo(uoj) = fo( neXi=0 xiwai;j) (4.1)Na equa�
~ao 4.2, wdj;1 (j = 0; 1; 2; :::; no) s~ao os pesos das 
onex~oes sin�apti
as depois da 
amadao
ulta e ŷ 
orresponde �a sa��da do �uni
o neurônio da 
amada de sa��da e, por 
onsequên
ia, �a sa��daglobal da rede: ŷ = fs(us1) = fs( noXj=0 yojwdj;1) (4.2)� Pro
esso de Treinamento da RNA utilizada:A RNA-MLP utilizada neste trabalho �e 
omposta por seis n�os na 
amada de entrada: sendo
in
o forne
idos pelo sistema, a potên
ia ativa (P), a potên
ia reativa (Q), os respe
tivos errosdessas potên
ias ("P e "Q), a velo
idade de rotor !r e o outro referente �a polariza�
~ao da rede que�e 
onstante e igual a 1. A 
amada intermedi�aria, tamb�em denominada de 
amada o
ulta, possui20 neurônios interligados �a 
amada de entrada e um referente �a polariza�
~ao, totalizando 21 n�os.A 
amada de sa��da �e 
omposta por dois neurônios que re
ebem os sinais de ativa�
~ao de todos osneurônios da 
amada o
ulta. A ativa�
~ao dos dois neurônios da 
amada de sa��da 
orresponde aossinais de 
ontrole Vdr e Vqr.Os pesos das 
onex~oes sin�apti
as entre a 
amada de entrada e a 
amada o
ulta s~ao represen-tados pela matriz denominada W1, de dimens~ao (ne+ 1)� no, e os pesos entre a 
amada o
ultae a de sa��da atrav�es da matriz W2, de dimens~ao (no + 1)� 2. As fun�
~oes de ativa�
~ao utilizadass~ao: tangente hiperb�oli
a para os neurônios da 
amada o
ulta e a fun�
~ao identidade, para os40



Se�
~ao 4.3 Des
ri�
~ao da RNA-MLP utilizadaneurônios da 
amada de sa��da. Assim, a equa�
~ao �nal que representa a sa��da da rede neuralarti�
ial utilizada �e Srn = [tanh(XW 01)℄W 02na qual:Srn �e o vetor linha 
om as duas sa��das da rede neural;X representa um vetor linha 
om todos os dados da 
amada de entrada;W 01 e W 02 
orrespondem ao transposto das matrizes W1 e W2, respe
tivamente.Para garantir uma grande 
apa
idade de aproxima�
~ao para a MLP utilizada, foram mantidosos 20 neurônios na 
amada intermedi�aria. Por�em, foram realizados alguns testes e foi poss��veltrabalhar 
om at�e 12 neurônios na 
amada intermedi�aria, sem 
omprometer o desempenho do
ontrole para o GIDA de 2MW.O treinamento para o ajuste dos pesos sin�apti
os (W1 e W2) foi exe
utado o�-line e 
oma utiliza�
~ao de um algoritmo de otimiza�
~ao de segunda ordem baseado no gradiente 
onjugadoestendido, (Von Zuben, 1996). �E importante salientar que, antes de realizar o treinamento, foine
ess�ario realizar a 
oleta de dados, que s~ao 
hamados de amostras de treinamento, sendo que
ada amostra 
onsta de valores de entrada asso
iados aos valores de sa��da desejados. O n�umerototal de amostras 
oletadas e utilizadas para o treinamento foi 2.341. O pro
esso para 
oleta dasamostras est�a des
rito no 
ap��tulo de simula�
~ao, na se�
~ao 5.2.No algoritmo utilizado foi adotado o pro
edimento de valida�
~ao para evitar o sobre-ajuste,tamb�em 
onhe
ido por sobre-treinamento da RNA. A rede neural �e 
onsiderada sobre-treinadaquando o erro 
orrespondente ao 
onjunto de dados 
ontinua diminuindo, mas a 
apa
idade degeneraliza�
~ao 
ome�
a a piorar. Este pro
esso de valida�
~ao 
onsiste em dividir o n�umero total deamostras em três 
onjuntos, sendo que esta divis~ao �e realizada de forma aleat�oria pelo pr�oprioalgoritmo, em uma etapa denominada prepara�
~ao de dados. Os três 
onjuntos s~ao:- Conjunto de amostras para treinamentoEste 
onjunto de amostras �e utilizado 
om o objetivo de ajustar os pesos em 
ada 
onex~aosin�apti
a, para que a rede neural responda 
orretamente �a sa��da desejada. Este 
onjunto
ont�em 1.639 amostras, o que 
orresponde a 70% do total obtido;- Conjunto de amostras para valida�
~ao 41



Cap��tulo 4 Redes Neurais Arti�
iais�E o 
onjunto de amostras utilizado para que a rede neural determine o n�umero de intera�
~oesideal para o treinamento, de modo a garantir o bom desempenho de generaliza�
~ao da RNA,ou seja, indi
a quando o treinamento deve ser interrompido. Este grupo �e 
omposto de 351amostras, isto �e 15% do total;- Conjunto de amostras para testePor n~ao parti
ipar nem do ajuste dos pesos e nem do 
rit�erio de parada, essas amostras s~ao
onsideradas boas indi
adoras das 
ondi�
~oes reais de utiliza�
~ao da rede neural treinada.Exemplos de indi
adores para a an�alise do ��ndi
e de desempenho s~ao:- Erro quadr�ati
o m�edio �nal�E utilizado para representar a medida dos desvios entre os valores obtidos pela rede neurale os desejados pelo modelo. Quanto menor este ��ndi
e, mais pr�oximos estar~ao estes valores;- Correla�
~ao�E uma medida limitada entre -1 e +1 que, quando for igual a 1 indi
ar�a o 
ompletoajuste do modelo; se estiver em torno de 0, indi
ar�a que o ajuste do modelo n~ao est�a
ompleto. A 
orrela�
~ao �e 
al
ulada entre o vetor de sa��das, produzidas pela RNA, e o vetor
orrespondente de sa��das desejadas;- Fator R2O 
oe�
iente de determina�
~ao (R2) informa o quanto o modelo �e 
apaz de expli
ar avariabilidade da vari�avel observada. Quanto mais pr�oximo da unidade, melhor ser�a este��ndi
e.As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam os ��ndi
es de desempenho referentes �as sa��das 1 e 2 da MLP,lembrando que s~ao os valores referente ao sinal de 
ontrole do DPC, as 
omponentes (Vdr) e (Vqr)da tens~ao de rotor.
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Se�
~ao 4.3 Des
ri�
~ao da RNA-MLP utilizadaTabela 4.1: Ilustra�
~ao dos dados de desempenho da sa��da 1 (Vdr)�Indi
e de desempenho Treinamento Valida�
~ao TesteErro quadr�ati
o m�edio �nal 0,009145 0,045766 0,021189Correla�
~ao 0,997455 0,924720 0,990156Fator R2 0,994917 0,855108 0,980409Tabela 4.2: Ilustra�
~ao dos dados de desempenho da sa��da 2 (Vqr)�Indi
e de desempenho Treinamento Valida�
~ao TesteErro quadr�ati
o m�edio �nal 0,004812 0,003846 0,009599Correla�
~ao 0,999778 0,999865 0,999213Fator R2 0,999557 0,999731 0,998426Observa-se, pela leitura das Tabelas 4.1 e 4.2, que a RNA-MLP utilizada neste trabalhoproduziu um bom resultado ap�os o treinamento.
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Cap��tulo 5Resultados de Simula�
~ao Digital e Experimental

5.1 Introdu�
~aoNeste 
ap��tulo s~ao des
ritos os passos exe
utados para a 
oleta de dados e a simula�
~ao digitaldo 
ontrole CDP apli
ado ao GIDA utilizando uma RNA. A proposta apresentada foi simuladautilizando o software Matlab-Simulink. Os valores dos parâmetros do gerador utilizado nestasimula�
~ao s~ao apresentados no Anexo A.Foram realizados testes 
om valores de potên
ias, ativa e reativa, iguais e diferentes aosutilizados durante o pro
esso de treinamento para veri�
ar a robustez da RNA, mesmo quandofora dos valores de treinamento. Estes testes de simula�
~ao foram realizados 
om o gerador ligado�a rede e fun
ionando nas velo
idades s��n
rona (188,5 rad/s) e supers��n
rona (216 rad/s), sendoainda testado o per�l em rampa de velo
idade: in��
io em 85% e �nal em 115% da velo
idades��n
rona.Para validar alguns resultados de simula�
~ao, testes experimentais foram realizados.5.2 Simula�
~ao digital para 
oleta de dadosA 
oleta do 
onjunto de dados para o treinamento da RNA foi realizada 
om base nas equa�
~oesdo 
ontrole direto de potên
ia, dados no 
ap��tulo 3, mediante simula�
~ao 
omputa
ional do GIDA.45



Cap��tulo 5 Resultados de Simula�
~ao Digital e ExperimentalEsta simula�
~ao foi feita em malha fe
hada, 
om aux��lio de um 
ontrolador PI, pois �e ne
ess�aria aleitura das varia�
~oes das potên
ias �Ps e �Qs, assim 
omo das varia�
~oes das tens~oes de 
ontrole�Vdr e �Vqr, de a
ordo 
om as equa�
~oes (3.20) e (3.22) do 
ontrole direto de potên
ia. O per�ldas potên
ias ativa e reativa durante a simula�
~ao para 
oleta de dados est�a representado naFigura 5.1.
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sFigura 5.1: Per�l das potên
ias ativa e reativa para 
oleta de dados.As seguintes 
ombina�
~oes entre Ps e Qs foram 
onsideradas:- Com Qs = 0 variou-se Ps em degraus. Com isso foram realizadas 
in
o 
ombina�
~oes,
onforme ilustrado na Figura 5.1 at�e o instante t = 1; 2 s.- Com Ps = 0 variou-se Qs em degraus. Com isso foram realizadas mais quatro 
ombina�
~oes,
onforme mostrado na Figura 5.1 do instante t = 1; 2 s at�e t = 1; 8 s.Portanto, estes per�s de potên
ias totalizam nove 
ombina�
~oes durante a simula�
~ao.Foram realizadas 
in
o simula�
~oes para 
ada per�l de Ps e Qs , 
onforme apresentados naFigura 5.1 
om velo
idade entre 160 [rad/s℄ a 216 [rad/s℄, isto �e, valores na faixa de �15% davelo
idade s��n
rona. Desse modo, para evitar que esses 
in
o valores sejam sempre 
res
entesou de
res
entes, a seguinte ordem foi adotada: 188, 216, 160, 202, 174 [rad/s℄. Com isso, estepro
edimento �e equivalente a 45 
ombina�
~oes entre Ps, Qs e !r: 9 
ombina�
~oes entre Ps e Qsmultipli
ados por 
in
o valores de !r, resultando, portanto, em 45 
ombina�
~oes.46



Se�
~ao 5.2 Simula�
~ao digital para 
oleta de dadosOs 
ontroladores PI, um para Qs e o outro para Ps, foram ajustados de modo a obter o melhordesempenho n~ao s�o no regime dinâmi
o 
omo tamb�em no permanente, sendo que estes ajustesforam realizados de modo emp��ri
o. Portanto, ao �nal deste pro
edimento e do treinamento, arede MLP 
orresponder�a ao mapeamento das vari�aveis de entrada e sa��da referentes a todos osajustes destes 
ontroladores em uma �uni
a rede neural arti�
ial.Antes de realizar o treinamento, todos os dados foram divididos pelos respe
tivos valoresnominais do GIDA, o que levou os valores desses dados a �
arem entre 0 e 1. Esta normaliza�
~aotem 
om objetivo tornar os dados 
oletados em valores baixos e 
om isto fa
ilitar o pro
essamentoda RNA. Conforme 
itado anteriormente, os dados nominais dos GIDA's s~ao apresentados noAnpêndi
e A. Salienta-se que a 
oleta de dados foi a etapa mais trabalhosa durante o desenvolvi-mento do 
ontrolador proposto.O treinamento da RNA-MLP 
om os dados 
oletados foi realizado 
onforme des
rito no 
ap��-tulo 4. O algoritmo de otimiza�
~ao de segunda ordem baseado no gradiente 
onjugado estendido(Von Zuben, 1996) foi utilizado para o treinamento. Este algoritmo �e muito e�
az, pois realizouo treinamento da RNA em um tempo inferior a 3 minutos em um 
omputador 
onven
ional.� Figuras referentes �a tabela das amostras 
oletadasCom o intuito de ilustrar o 
omportamento dinâmi
o das amostras 
oletadas durante assimula�
~oes foram geradas �guras para mostrar a dinâmi
a de Vdr e Vqr em fun�
~ao dos per�s daspotên
ias ativa e reativa e da velo
idade de rotor, 
onforme apresentado na Figura 5.2.
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Cap��tulo 5 Resultados de Simula�
~ao Digital e Experimental
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V
qr(d) Tens~ao de eixo em quadratura de rotor.Figura 5.2: Figuras referentes �a tabela 
om as amostras 
oletadas.A 
ada 468 amostras (ou pontos) de Ps e Qs �e amostrada uma velo
idade e a 
ombina�
~aodesses valores geram os sinais de Vdr e Vqr. A des
ri�
~ao de 
ada uma das sub�guras que 
omp~oema Figura 5.2 �e a seguinte:- Na Figura 5.2(a) s~ao apresentados os per�s de Ps e Qs, sendo que estes per�s s~ao utilizadospara 
ada uma das 
in
o velo
idades utilizadas.- A Figura 5.2(b) mostra a sequên
ia das 
in
o velo
idades sele
ionadas abrangendo a faixade �15% da s��n
rona.- Na Figura 5.2(
) �e apresentado o 
omportamento dinâmi
o da tens~ao Vdr para 
ada umdos 
in
o valores de !r asso
iados �as varia�
~oes de Ps e Qs.- A Figura 5.2(d) mostra o 
omportamento da tens~ao Vqr. Como se observa a dinâmi
a dessesinal que atende as referên
ias de potên
ias e velo
idade �e similar �aquela da tens~ao Vdr.Neste 
aso desta
a-se a altera�
~ao no n��vel m�edio do sinal de 
ontrole Vqr em fun�
~ao das48



Se�
~ao 5.3 Testes de simula�
~ao digitalaltera�
~oes de !r. Este 
omportamento est�a de a
ordo 
om a equa�
~ao (3.22), na qual, apar
ela !2kr	ds �e a respons�avel por este deslo
amento. Quando a simula�
~ao foi realizada
om velo
idade s��n
rona (da amostra 1 at�e a 468) o valor m�edio de Vqr �e pr�oximo de zero,pois nesta velo
idade !2 �e zero e a tens~ao de 
ontrole �
a em fun�
~ao das potên
ias e suasrespe
tivas varia�
~oes, 
omo tamb�em o
orreu para a tens~ao de Vdr.5.3 Testes de simula�
~ao digitalO diagrama representativo do sistema implementado na simula�
~ao digital est�a representadona Figura 5.3.
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ada um dos blo
os apresentados na Figura 5.3 �e a seguinte:49



Cap��tulo 5 Resultados de Simula�
~ao Digital e Experimental- Transforma�
~ao ab
 - ��A transforma�
~ao ab
 - �� �e feita a partir da leitura das vari�aveis Vabs(t), Vb
s(t), ias(t)e ibs(t), obtendo-se as seguintes express~oes das tens~oes e 
orrentes es
ritas no sistema dereferên
ia bif�asi
o e esta
ion�ario:8><>:V�s = 23Vabs + 13Vb
sV�s = 1p3Vb
s (5.1)e 8><>:i�s = iasi�s = 1p3(ias + 2ibs) (5.2)
- C�al
ulo de Ps e QsO 
�al
ulo dos valores instântaneos de Ps e Qs �e realizado 
om base nas equa�
~oes 2.12 e 2.13,que s~ao 
omparados 
om os valores de referên
ias P �s e Q�s para determina�
~ao de �Ps e �Qs.- Controlador RNA-MLPO 
ontrolador RNA-MLP determina os sinais de 
ontrole Vdr e Vqr a partir da leitura dosseguintes dados de entrada; as referên
ias (Ps e Qs), os erros (�Ps e �Qs) e a velo
idadede rotor !r. A estrutura do 
ontrolador RNA-MLP est�a apresentado na Figura 5.4
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Se�
~ao 5.3 Testes de simula�
~ao digital
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a b cFigura 5.4: RNA-MLP utilizada.- Estima�
~ao de �sAs 
omponentes de 
uxo de estator, no sistema de referên
ia esta
ion�ario, s~ao determinadaspor  �s = Z (v�s �Rsi�s)dt (5.3)e  �s = Z (v�s �Rsi�s)dt (5.4)A partir destas 
omponentes do 
uxo de estator s~ao determinados seu m�odulo e o seuângulo, usando as seguintes rela�
~oes: �s = ar
tan �s �s (5.5)e  ��s =  s =q( �s)2 + ( �s)2: (5.6)
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Cap��tulo 5 Resultados de Simula�
~ao Digital e Experimental- Estima�
~ao �rA estima�
~ao da posi�
~ao do 
uxo de rotor �e ne
ess�aria para transforma�
~ao das vari�aveis de
oordenadas � e � para as 
oordenadas m e n. O ângulo �r �e obtido a partir da integra�
~aoda velo
idade el�etri
a de rotor. O algoritmo implementado mant�em o ângulo na faixa de 0a 2�.- Transforma�
~ao Vdqr - VmnrA tens~ao e a 
orrente de estator es
ritas no referen
ial esta
ion�ario (
oordenadas � e �) s~aotransformadas para o sistema de referên
ia s��n
rono (d e q), a partir da posi�
~ao espa
ial do
uxo de estator �s.Transforma�
~ao �� ! dq para as tens~ao e 
orrente de estator8><>:vds = v�s 
os �s + v�ssen �svqs = �v�ssen �s + v�s 
os �s (5.7)8><>:ids = i�s 
os �s + i�ssen �siqs = �i�ssen �s + i�s 
os �s (5.8)
As 
omponentes de referên
ia da tens~ao de rotor devem ser transformadas para o sistemade referên
ia esta
ion�ario e subsequentemente para o sistema de referên
ia de rotor, isto�e, de 
oordenadas m e n, a partir da posi�
~ao el�etri
a de rotor �r. As transforma�
~oes dereferên
ias realizadas s~ao des
ritas a seguir:Transforma�
~ao dq ! �� para a referên
ia da tens~ao de rotor8><>:v�r = vdr 
os �s � vqrsen �sv�r = vdrsen �s + vqr 
os �s (5.9)
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Se�
~ao 5.3 Testes de simula�
~ao digitalTransforma�
~ao �� ! mn para a referên
ia da tens~ao de rotor8><>:vmr = v�r 
os �r + v�rsen �rvnr = �v�rsen �r + v�r 
os �r (5.10)
- SVMO algoritmo da modula�
~ao por vetores espa
iais re
ebe 
omo entrada os sinais de 
ontroleno sistema de referên
ia m e n, que s~ao os sinais Vrm e Vrn, e obt�em na sa��da os sinais paraa modula�
~ao por largura de pulso que ir~ao atuar nas 
haves dos IGBT's do 
onversor depotên
ia.Os testes de simula�
~ao digital realizados s~ao os seguintes: velo
idade s��n
rona, velo
idade su-pers��n
rona, velo
idade vari�avel, degrau de velo
idade, velo
idade vari�avel para valores diferentesdaqueles utilizados no treinamento, velo
idade vari�avel e altera�
~ao de Lm em �20% para valoresdiferentes daqueles utilizados no treinamento. Resultados experimentais, referentes a algumassimula�
~oes, tamb�em s~ao apresentados.5.3.1 Testes 
om velo
idade s��n
ronaOs resultados de simula�
~ao 
om opera�
~ao na velo
idade s��n
rona est~ao apresentados naFigura 5.5.Observa-se que na Figura 5.5(
) �e mostrado os degraus das potên
ias ativa e reativa dereferên
ia para velo
idade s��n
rona de rotor. As potên
ias ini
iam-se 
om os valores 0 W paraa ativa e de -0,5 MVAR para a reativa. Em t = 0; 6s, a referên
ia da potên
ia ativa �e alteradade 0 W para -2 MW, a potên
ia reativa 
ontinua 
om o valor anterior at�e t = 1s. No instatet = 0; 8s novamente �e alterada a referên
ia de Ps de -2 MW para -1 MW e mant�em-se at�et = 1; 2s. Em t = 1s, �e alterada a referên
ia de Qs de -0,5 MW para 0,5 MW e tamb�em�e mantido 
onstante at�e t = 1; 2s. Veri�
a-se o desempenho satisfat�orio do 
ontrole, pois as53



Cap��tulo 5 Resultados de Simula�
~ao Digital e Experimentalpotên
ais ativa e reativa seguem suas respe
tivas referên
ias, 
om r�apida dinâmi
a de respostanas varia�
~oes em degrau e baixo ripple em regime permanente, aproximadamente 3% da potên
ianominal do GIDA. No momento em que o
orre o degrau nas referên
ias das potên
ias, veri�
a-seo a
oplamento inerente do 
ontrole CDP, equa�
~oes (3.20) e (3.22). Por�em, este efeito o
orresomente no instante do degrau, sendo 
orrigido imediatamente pelo 
ontrole.
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V
sα

I
sα(d) Tens~ao e 
orrente de fase de estator.Figura 5.5: Teste em velo
idade s��n
rona.Na Figura 5.5(d), �e representada a forma de onda de tens~ao e 
orrente de fase de estator.Veri�
a-se 
orrente baixa quando Ps �e nulo. No entanto, a 
orrente n~ao �e nula pois Qs n~ao�e nulo. Ao alterar Ps para -2 MW, a 
orrente de estator responde imediatamente. O mesmoo
orre quando Ps �e alterado para -1 MW. Este efeito tamb�em �e veri�
ado na Figura 5.5(a), querepresenta a 
orrente trif�asi
a de estator.Na Figura 5.5(b), est�a representada a resposta da 
orrente trif�asi
a de rotor. Observa-sealtera�
~ao na amplitude das 
orrentes em fun�
~ao da altera�
~ao das potên
ias. Por�em, n~ao h�a54



Se�
~ao 5.3 Testes de simula�
~ao digitalaltera�
~ao na frequên
ia, visto que o teste �e feito 
om velo
idade s��n
rona e 
onstante. No instantet = 1s, quando Qs �e alterado de -0,5 MW para 0,5 MW, o
orre deslo
amento de fase devido �amudan�
a do fator de potên
ia 
apa
itivo para indutivo.5.3.2 Testes 
om velo
idade supers��n
ronaOs resultados de simula�
~ao 
om opera�
~ao na velo
idade supers��n
rona est~ao apresentados naFigura 5.6. Os testes realizados para esta velo
idade s~ao idênti
os ao anterior. O intuito destaabordagem �e 
omprovar o fun
ionamento do 
ontrole at�e o limite de velo
idade estabele
ido:15% da velo
idade s��n
rona.
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V
sα

I
sα(d) Tens~ao e 
orrente de fase de estator.Figura 5.6: Teste em velo
idade supers��n
rona (216 rad=s).Na Figura 5.6(
), s~ao mostrados os degraus das potên
ias ativa e reativa de referên
ia paravelo
idade supers��n
rona de rotor. As potên
ias ativa e reativa seguem o mesmo per�l do teste55



Cap��tulo 5 Resultados de Simula�
~ao Digital e Experimentalanterior. Veri�
a-se, novamente, o desempenho satisfat�orio do 
ontrole, pois as potên
ias ativae reativa 
ontinuam seguindo suas respe
tivas referên
ias, 
om resultados muito semelhantes aoteste anterior.A Figura 5.6(d), representa a forma de onda da tens~ao e 
orrente de fase de estator. Veri�
a-se que o 
omportamento da 
orrente de estator �e 
orrespondente ao teste anterior, respondendoimediatamente aos degraus da potên
ia ativa.Na Figura 5.6(b), est�a representada a resposta da 
orrente trif�asi
a de rotor. Observa-se,
onforme an�alise anterior, altera�
~ao na amplitude das 
orrentes em fun�
~ao das altera�
~oes daspotên
ias. Tamb�em n~ao h�a altera�
~ao na frequên
ia, visto que a velo
idade �e 
onstante. Apenash�a diferen�
a no per�l das formas de onda das 
orrentes em rela�
~ao ao teste anterior, motivadapela diferen�
a de velo
idade. No degrau da potên
ia reativa, o
orre o deslo
amento de fase devido�a mudan�
a do fator de potên
ia 
apa
itivo para indutivo.5.3.3 Testes 
om velo
idade vari�avelOs resultados da simula�
~ao da opera�
~ao 
om velo
idade vari�avel est~ao apresentados na Figura 5.7.Na Figura 5.7(
), s~ao exibidos os degraus das potên
ias ativa e reativa de referên
ia paravelo
idade vari�avel de rotor. As potên
ias ativa e reativa seguem o mesmo per�l dos testesanteriores. Veri�
a-se, mesmo 
om velo
idade vari�avel, o desempenho satisfat�orio do 
ontrole,pois as potên
ias ativa e reativa 
ontinuam seguindo suas respe
tivas referên
ias, sem in
uên
iada varia�
~ao de velo
idade, ou seja, os resultados s~ao equivalentes aos testes 
om velo
idade
onstante.A Figura 5.7(d) representa a forma de onda da tens~ao e 
orrente de fase de estator. Veri�
a-seque o 
omportamento da 
orrente de estator responde imediatamente aos degraus da potên
iaativa, assim 
omo na Figura 5.7(a), que representa as 
orrentes trif�asi
a de estator.Na Figura 5.7(b), esta representada a resposta da 
orrente trif�asi
a de rotor. Observa-se,
onforme analises anteriores, altera�
~ao na amplitude das 
orrentes em fun�
~ao da altera�
~ao daspotên
ias. Al�em disso, o
orre varia�
~ao na frequên
ia el�etri
a de rotor, que ini
ia-se 
om velo
i-dade subs��n
rona, passa pela velo
idade s��n
rona e, em seguida, �e observada a passagem paravelo
idade supers��n
rona. No degrau da potên
ia reativa, o
orre o deslo
amento de fase devido56



Se�
~ao 5.3 Testes de simula�
~ao digital�a mudan�
a do fator de potên
ia 
apa
itivo para indutivo. O per�l da 
urva de velo
idade podeser observado na Figura 5.7(e).
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

Tempo (s)

C
or

re
nt

e 
es

ta
to

r 
(k

A
)

 

 

I
as

I
bs

I
cs(a) Corrente trif�asi
a de estator. 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

Tempo (s)

C
or

re
nt

e 
ro

to
r 

(k
A

)

 

 

I
ar

I
br

I
cr(b) Corrente trif�asi
a de rotor.

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2
−2.5

−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1
x 10

6

Tempo (s)

P
ot

ên
ci

as
 a

tiv
a 

(W
) 

e 
re

at
iv

a 
(V

A
r)

 

 

P
s

P
S−ref

Q
s

Q
S−ref(
) Potên
ias ativa e reativa de estator. 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

Tempo (s)

T
en

sã
o 

(V
) 

e 
co

rr
en

te
 (

kA
) 

de
 e

st
at

or

 

 

V
sα

I
sα(d) Tens~ao e 
orrente de fase de estator.

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

160

170

180

190

200

210

220

Tempo (s)

V
el

oc
id

ad
e 

m
ec

ân
ic

a 
ro

to
r 

(r
ad

/s
ec

)

 

 

W
rm(e) Velo
idade do eixo do rotor.Figura 5.7: Teste em velo
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Cap��tulo 5 Resultados de Simula�
~ao Digital e Experimental5.3.4 Testes 
om degrau de velo
idadeOs resultados de simula�
~ao da opera�
~ao 
om degrau de velo
idade est~ao apresentados naFigura 5.8.
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om degrau de velo
idade.58



Se�
~ao 5.3 Testes de simula�
~ao digitalPara testar a e�
iên
ia e robustez do 
ontrolador apli
ado, foi realizada a simula�
~ao 
omdegrau de velo
idade, situa�
~ao at��pi
a na pr�ati
a devido �a in�er
ia do sistema. Caso o
orra algosemelhante, seria a pior 
ondi�
~ao poss��vel para uma varia�
~ao de velo
idade.Na Figura 5.8(
) s~ao apresentados os degraus das potên
ias ativa e reativa de referên
ia destasimula�
~ao. As potên
ias ativa e reativa seguem o mesmo per�l dos testes anteriores. Veri�
a-se, mesmo 
om degrau de velo
idade, o desempenho satisfat�orio do 
ontrole, pois as potên
iasativa e reativa 
ontinuam seguindo suas respe
tivas referên
ias. A diferen�
a em rela�
~ao ao testeanterior est�a na potên
ia ativa, que, no momento dos degraus de velo
idade, sofre varia�
~oesinstantâneas que s~ao 
orrigidas rapidamente pelo 
ontrole. Este efeito est�a mais evidente em Ps,pois a velo
idade n~ao �e 
ontrolada e sim imposta externamente ao sistema, o que resulta em umaaltera�
~ao similar de torque, que est�a diretamente asso
iado �a potên
ia ativa.A Figura 5.8(d) representa as formas de onda da tens~ao e 
orrente de fase de estator. Veri�
a-se que o 
omportamento da 
orrente de estator �e similar aos testes anteriores, assim 
omo aFigura 5.8(a), que representa as 
orrentes trif�asi
as de estator.Na Figura 5.8(b), est�a representada a resposta da 
orrente trif�asi
a de rotor. Novamente,observa-se a altera�
~ao na amplitude das 
orrentes em fun�
~ao da altera�
~ao das potên
ias. H�atamb�em a altera�
~ao da frequên
ia el�etri
a de rotor, que ini
ialmente representa opera�
~ao navelo
idade s��n
rona, passando para supers��n
rona at�e o momento em que o gerador passou aoperar 
om velo
idade subs��n
rona. O per�l dos degraus de velo
idade pode ser observado naFigura 5.7(e).5.3.5 Testes 
om velo
idade vari�avel para valores diferentes do treinamento.Testes de simula�
~ao digital foram realizados e apresentados anteriormente para validar o
ontrole proposto. Por�em, todos os valores utilizados s~ao iguais aos utilizados na identi�
a�
~aodo sistema e treinamento da rede neural. Por isso, foi realizado um teste 
om valores diferentesdaqueles do treinamento, para veri�
ar o aprendizado da rede em toda uma faixa de opera�
~ao e,
onsequentemente, a estabilidade do 
ontrole para valores distintos.Os resultados da simula�
~ao para opera�
~ao 
om velo
idade vari�avel, para valores diferentes dotreinamento, est~ao apresentados na Figura 5.9.59
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~ao Digital e Experimental
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W
rm(e) Velo
idade do eixo do rotor.Figura 5.9: Teste 
om velo
idade vari�avel para valores diferentes daqueles adotados no treinamento.No in��
io do teste, as potên
ias est~ao 
om valor nulo, Figura 5.9(
). No instante t = 0; 6s,o
orre simultaneamente altera�
~ao de Ps de 0W para -1,75MW e Qs de 0VAR para -0,7MVAR.Em t = 0; 8s, Ps �e alterado para -1,9MW e ini
ia-se uma altera�
~ao em rampa at�e Ps ser igual a-0,1MW no instante t = 1s, que 
orresponde ao in��
io de outra varia�
~ao em rampa para Ps at�e60



Se�
~ao 5.3 Testes de simula�
~ao digital-2MW em 1; 2s. No 
aso de Qs, em 0; 8s seu valor foi alterado de -0,7MVAR para 0,5MVAR.A altera�
~ao em rampa ini
ia-se em t = 0; 9s at�e 1s, partindo 
om o valor de 0,5MVAR at�e-1MVAR. Em seguida, �e apli
ada outra altera�
~ao em rampa at�e t = 1; 2s, quando Qs �e iguala 1MVAR. As varia�
~oes em rampa das potên
ias foram realizadas 
om o objetivo de atingirprati
amente toda a faixa de opera�
~ao do gerador.Nas Figuras 5.9(d) e 5.9(a), durante o per��odo em que as potên
ias s~ao nulas, observa-se queas 
orrentes de estator est~ao pr�oximas de zero e respondem rapidamente e de forma idênti
a �asvaria�
~oes das potên
ias at�e o �nal da simula�
~ao.Nas 
orrentes de rotor, Figura 5.9(b), desta
am-se os efeitos da varia�
~ao de velo
idade,Figura 5.9(e), similar aos testes anteriores.5.3.6 Testes 
om velo
idade vari�avel e Lm 20% menor que o nominal, paravalores diferentes do treinamento.Ap�os validar a robustez do 
ontrole quanto �a varia�
~ao de velo
idade, linear e em degrau, e avalores diferentes do treinamento, foram realizados testes de simula�
~ao digital 
om altera�
~ao deum parâmetro do GIDA. Neste 
aso, foi reduzido o valor de Lm em 20%.Os resultados da simula�
~ao para opera�
~ao 
om velo
idade vari�avel e Lm 20% menor, paravalores diferentes do treinamento, est~ao apresentados na Figura 5.10.As respostas das potên
ias, Figura 5.10(
), s~ao 
orrespondentes ao teste anterior mostrandoque o 
ontrole tamb�em possui robustez �a varia�
~ao do parâmetro 
onsiderado.As an�alises referentes aos resultados apresentados nas Figuras 5.10(d) e 5.10(a) representam o
omportamento das 
orrentes de estator. Conforme os testes anteriores, elas seguem as varia�
~oesdas potên
ias, garantindo estabilidade do 
ontrole.A Figura 5.10(b), 
orrentes de rotor, tamb�em apresenta o per�l do teste anterior, eviden
iandoa robustez �a varia�
~ao do parâmetro 
onsiderado, mesmo 
om velo
idade vari�avel, apresentada naFigura 5.10(e).
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W
rm(e) Velo
idade do eixo do rotor.Figura 5.10: Teste 
om velo
idade vari�avel e Lm 20% menor, para valores diferentes daqueles adotadosno treinamento.
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~ao digital
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W
rm(e) Velo
idade do eixo do rotor.Figura 5.11: Teste 
om velo
idade vari�avel e Lm 20% maior, para valores diferentes daqueles adotadosno treinamento.
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Cap��tulo 5 Resultados de Simula�
~ao Digital e Experimental5.3.7 Testes 
om velo
idade vari�avel e Lm 20% maior que o nominal, paravalores diferentes do treinamento.Outro teste 
om varia�
~ao de Lm maior que o valor nominal foi realizado 
om o prop�osito deindi
ar a manuten�
~ao das 
ondi�
~oes de 
ontrole 
om erro de �20% em Lm.Os resultados da simula�
~ao para opera�
~ao 
om velo
idade vari�avel e Lm 20% maior que ovalor nominal, para valores diferentes daqueles utilizados no treinamento, s~ao apresentados naFigura 5.11. Os resultados s~ao similares aos obtidos para o teste anterior, de modo que a an�alisesegue a mesma linha. O sistema 
ontinua est�avel e as vari�aveis 
ontroladas seguem as referên
iasde modo satisfat�orio, validando os testes 
om varia�
~ao do parâmetro 
onsiderado.5.4 Testes ExperimentaisForam realizados testes experimentais equivalentes aos de simula�
~ao apresentados, 
om oobjetivo de avaliar a resposta do 
ontrolador do ponto de vista experimental e sob a in
uên
iada varia�
~ao real dos parâmetros el�etri
os da m�aquina.O sistema de 
ontrole �e implementado por um DSP TMS320F2812 e, na medi�
~ao de velo
i-dade, foi utilizado um en
oder de 1.500 ppr. Para manter a opera�
~ao da modula�
~ao por vetoresespa
iais (SVM) dentro da zona linear, as 
omponentes de eixo direto e quadratura da tens~ao derotor s~ao limitadas aos seus valores nominais. Na programa�
~ao do DSP, foram utilizadas duasinterrup�
~oes: a primeira �e a interrup�
~ao de 50�s para medi�
~ao das tens~oes e 
orrentes de linhado estator e a transforma�
~ao dessas vari�aveis para o sistema de 
oordenadas esta
ion�ario, assim
omo para a estima�
~ao da posi�
~ao angular do 
uxo de estator e 
�al
ulo dos valores referentes �aspotên
ias ativa e reativa. A segunda �e a interrup�
~ao de 200�s para o 
�al
ulo da velo
idade eposi�
~ao do rotor a partir da leitura dos pulsos do en
oder, a implementa�
~ao do algoritmo da redeneural MLP, pesos e fun�
~oes de ativa�
~ao, que geram os valores de Vdr e Vqr a partir da velo
idadede rotor e dos valores referentes �as potên
ias ativa e reativa determinadas na interrup�
~ao anterior,assim 
omo a implementa�
~ao do SVM.Os testes de simula�
~ao digital foram realizados 
om base nos parâmetros de um GIDA de2MW, enquanto os testes experimentais foram realizados em uma m�aquina de 2,2 kW. Estadiferen�
a expressiva entre as potên
ias nominais das m�aquinas submete o 
ontrolador a um teste64



Se�
~ao 5.4 Testes Experimentaismais rigoroso, pois algumas simpli�
a�
~oes realizadas para as m�aquinas de alta potên
ia, 
onformeapresentado no desenvolvimento do modelo do CDP, possuem maior in
uên
ia nas m�aquinas debaixa potên
ia. Por isso, a 
oleta das amostras de treinamento para rede neural foi realizada pormeio da simula�
~ao digital da m�aquina de 2MW.Devido a esta diferen�
a entre as potên
ias das m�aquinas, simula�
~ao e experimental, os resul-tados dos testes experimentais est~ao a
ompanhados de testes de simula�
~ao digital utilizando osparâmetros do GIDA de 2,2 kW, 
om o objetivo de validar o 
ontrole proposto e a 
apa
idadede generaliza�
~ao da MLP utilizada. A mesma estrutura neural treinada para a simula�
~ao de2MW foi empregada nos testes de simula�
~ao e experimental da m�aquina de 2,2 kW. A diferen�
a�e que os sinais de referên
ias e realimentados s~ao divididos pelos valores nominais da m�aquinade 2,2 kW.Outro aspe
to importante no pro
esso de implementa�
~ao �e a bibliote
a matem�ati
a do DSPutilizado, TMS320F28x IQmath Library, n~ao possuir a fun�
~ao de ativa�
~ao utilizada na 
amadao
ulta da RNA, a tangente hiperb�oli
a. Com isso, foi ne
ess�ario realizar uma aproxima�
~ao destafun�
~ao. Com base nos estudos realizados por (Silva, 1998) a fun�
~ao ar
o-tangente pode serapresentada 
omo uma alternativa �a fun�
~ao tangente hiperb�oli
a para a implementa�
~ao 
om-puta
ional. Portanto, utilizou-se esta fun�
~ao no algoritmo utilizado para o 
ontrole durante ostestes experimentais.O motor de indu�
~ao 
om rotor gaiola de esquilo, me
ani
amente a
oplado ao GIDA, foialimentado 
om tens~ao e frequên
ia do barramento in�nito, ou seja, n~ao h�a 
ontrole sobre estemotor, que, 
onsequentemente, ir�a operar na velo
idade subs��n
rona. Os testes de simula�
~aodigital tamb�em foram realizados nesta 
ondi�
~ao de velo
idade. Por�em, na pr�ati
a, h�a umapequena os
ila�
~ao na velo
idade da MI devido aos degraus nas referên
ias das potên
ias dogerador, que representam o efeito de um degrau de 
arga. Na simula�
~ao, isto n~ao o
orre, ou seja,a velo
idade �e 
onstante.Os resultados dos testes experimentais, referente aos da Figura 5.5, s~ao apresentados nasFiguras 5.12, 5.13, 5.14 e 5.15.
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S−ref(a) Potên
ias ativa e reativa de estator (simula�
~ao).

(b) Potên
ias ativa e reativa de estator (experimental).Figura 5.12: Testes para o GIDA de 2kW referentes �a Figura 5.5(
).Os degraus nas referên
ias das potên
ias ativa e reativa, Figuras 5.12(a) e 5.12(b), mostramo desempenho satisfat�orio do 
ontrole, pois as potên
ias 
ontroladas seguem suas respe
tivasreferên
ias, 
om dinâmi
a de resposta r�apida nos transit�orios, 
ontrole independente e est�avel em66



Se�
~ao 5.4 Testes Experimentaisregime permanente, resultados que validam o 
ontrole proposto. Apenas o resultado experimentalapresenta um erro de regime, aproximadamente 6%, quando a referên
ia da potên
ia ativa est�aem -2 kW. Este erro pode ser justi�
ado pela aproxima�
~ao da fun�
~ao de ativa�
~ao, 
onformedes
rito anteriormente, pois este erro �e evidente quando o gerador est�a operando pr�oximo dapotên
ia nominal. Al�em deste fato, e 
onforme j�a men
ionado, h�a a in
uên
ia das aproxima�
~oesrealizadas no modelo do CDP, a presen�
a de ru��dos nos 
ir
uitos de 
ondi
ionamento, assim
omo a estima�
~ao da posi�
~ao do rotor, que �e medida a partir da leitura do en
oder. Esses fatos,quando somados, podem in
uen
iar nas respostas do teste experimental, visto que, os resultadosde simula�
~ao n~ao apresentam este efeito.Na Figura 5.15, s~ao apresentadas as formas de onda da tens~ao e 
orrente de fase de estator.Observa-se o 
omportamento da 
orrente em fun�
~ao do valor da potên
ia ativa gerada, assim
omo na Figura 5.13, e tamb�em �e importante men
ionar a defasagem entre a 
orrente e a tens~aode estator, que �e de 90Æ quando a potên
ia ativa �e zero e de 180Æ para os outros valores, -2 kWe -1 kW, 
ara
terizando o fun
ionamento no modo gerador da m�aquina de indu�
~ao duplamentealimentada (MIDA).As Figuras 5.14(a) e 5.14(b) mostram as respostas referentes �as 
orrentes de rotor, que seguemum per�l 
onforme os degraus das potên
ias de estator, ou seja, 
om altera�
~ao dos n��veis de
orrente para as altera�
~oes da potên
ia ativa e invers~ao da sequên
ia de fase na transi�
~ao dapotên
ia reativa impli
ando em altera�
~ao do fator de potên
ia.
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(a) Corrente trif�asi
a de estator (simula�
~ao).

(b) Corrente trif�asi
a de estator (experimental).Figura 5.13: Testes para o GIDA de 2kW referentes �a Figura 5.5(a).
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(a) Corrente trif�asi
a de rotor (simula�
~ao).

(b) Corrente trif�asi
a de rotor (experimental).Figura 5.14: Testes para o GIDA de 2kW referentes �a Figura 5.5(b).
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I
sα(x20)(a) Tens~ao e 
orrente de fase de estator (simula�
~ao).

(b) Tens~ao e 
orrente de fase de estator (experimental).Figura 5.15: Testes para o GIDA de 2kW referentes �a Figura 5.5(d).Outro per�l de potên
ia que foi inserido no algoritmo de 
ontrole para o teste experimentalest�a rela
ionado 
om o per�l da Figura 5.9. Os valores das potên
ias ativa e reativa s~ao diferentes70



Se�
~ao 5.4 Testes Experimentaisaos utilizados para a 
oleta das amostras de treinamento e 
om um per�l diferen
iado tamb�em.Estes resulatados est~ao apresentados nas Figuras 5.16, 5.17, 5.18, 5.19.
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ias ativa e reativa de estator (simula�
~ao).

(b) Potên
ias ativa e reativa de estator (experimental).Figura 5.16: Testes para GIDA de 2kW referentes �a Figura 5.9(
).71



Cap��tulo 5 Resultados de Simula�
~ao Digital e ExperimentalNa Figura 5.16, est~ao presentes os per�s das potên
ias de estator que, no in��
io do teste, est~ao
om referên
ia nula. No instante t = 0; 6s, o
orre simultaneamente altera�
~ao de Ps de 0W para-1,9 kW e Qs de 0VAR para -0,7 kVAR. Em t = 0; 8s, ini
ia-se uma altera�
~ao em rampa at�e Psigual a -0,1 kW, no instante t = 1s, que 
orresponde ao in��
io de outra varia�
~ao em rampa paraPs at�e -2 kW, em 1; 2s. No 
aso de Qs, em 0; 8s, ele foi alterado de -0,7 kVAR para 0,5 kVAR. Aaltera�
~ao em rampa ini
ia-se em t = 0; 9s at�e 1s, partindo 
om o valor de 0,5 kVAR at�e -1 kVAR.Em seguida, �e apli
ada outra altera�
~ao em rampa at�e t = 1; 2s, onde Qs �e igual a 1 kVAR.Os resultados experimentais s~ao satisfat�orios novamente, validando o 
ontrole proposto, pois asvari�aveis de potên
ia seguem as respe
tivas referên
ias 
om as mesmas 
ara
ter��sti
as favor�aveisdo teste anterior. O problema apresentado neste teste tamb�em est�a rela
ionado 
om um errode regime em Ps, quando o degrau de referên
ia aproxima-se da potên
ia nominal do gerador.Por�em, neste 
aso, o erro �e aproximadamente 5%, assim 
omo na potên
ia reativa.Na Figura 5.19, s~ao apresentadas as formas de onda da tens~ao e 
orrente de fase de estator.Observa-se que, durante o per��odo em que as potên
ias s~ao nulas, as 
orrentes de estator est~aopr�oximas de zero e respondem imediatamente e de forma idênti
a �a varia�
~ao das potên
ias at�eo �nal da simula�
~ao, assim 
omo na Figura 5.17. Tamb�em �e importante men
ionar a defasagementre a 
orrente e a tens~ao de estator, que �e de 180Æ quando a potên
ia ativa �e diferente de zero,
ara
terizando o fun
ionamento no modo gerador da MIDA.As Figuras 5.18(a) e 5.18(b) mostram as respostas referentes �as 
orrentes de rotor, que seguemum per�l 
onforme os degraus das potên
ias de estator, ou seja, 
om altera�
~ao dos n��veis de 
or-rente para as altera�
~oes da potên
ia ativa e invers~ao da sequên
ia de fase na transi�
~ao da potên
iareativa, quando o
orre a altera�
~ao do fator de potên
ia, do mesmo modo que o teste experimen-tal anterior. A pequena diferen�
a nas 
orrentes de rotor entre os resultados de simula�
~ao digitale experimental para o gerador de 2,2 kW est�a rela
ionada ao per�l de velo
idade do motor deindu�
~ao gaiola de esquilo, que varia 
onforme s~ao inseridos os degraus de potên
ia do gerador,fato que na simula�
~ao n~ao o
orre, pois a velo
idade �e 
onstante.
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(a) Corrente trif�asi
a de estator (simula�
~ao).

(b) Corrente trif�asi
a de estator (experimental).Figura 5.17: Testes para GIDA de 2kW referentes �a Figura 5.9(a).
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(a) Corrente trif�asi
a de rotor (simula�
~ao).

(b) Corrente trif�asi
a de rotor (experimental).Figura 5.18: Testes para GIDA de 2kW referentes �a Figura 5.9(b).
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sα(x20)(a) Tens~ao e 
orrente de fase de estator (simula�
~ao).

(b) Tens~ao e 
orrente de fase de estator (experimental).Figura 5.19: Testes para GIDA de 2kW referentes �a Figura 5.9(d).
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Cap��tulo 6Con
lus~ao e Sugest~oes para Trabalhos Futuros

6.1 Con
lus~aoNeste trabalho �e apresentado o Controle Direto de Potên
ia utilizando Redes Neurais Arti-�
iais MLP (CDP-MLP) apli
ado ao gerador de indu�
~ao duplamente alimentado 
ujo modelo �ees
rito 
om a orienta�
~ao do 
uxo de estator.Os resultados apresentados pela simula�
~ao do 
ontrolador CDP-MLP mostram que o mesmo�e e�
iente para o 
ontrole independente das potên
ias ativa e reativa, nas 
ondi�
~oes de fun
iona-mento 
om velo
idades 
onstantes e vari�aveis, sendo que esses valores de velo
idade podem estarabaixo ou a
ima da velo
idade s��n
rona. Ressalta-se ainda que o 
ontrolador proposto propi
iourespostas transit�orias de 
urta dura�
~ao e, em regime permanente, de baixa os
ila�
~ao.Outra vantagem apresentada pelo 
ontrolador proposto �e que, a partir do treinamento de umaRNA-MLP 
om os dados de um GIDA de 2MW, pode-se utiliz�a-lo para o 
ontrole de um GIDAde 1/1000 dessa potên
ia, ou seja, uma m�aquina de 2,2 kW. Este resultado desta
a a 
apa
idadede aproxima�
~ao universal da rede neural MLP utilizada.Con
lui-se, ent~ao, que o 
ontrolador CDP-MLP proposto fun
iona de modo satisfat�orio, notransit�orio e no regime permanente, ofere
endo uma alternativa para 
ontrole do GIDA 
ombaixo esfor�
o 
omputa
ional.
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Cap��tulo 6 Con
lus~ao e Sugest~oes para Trabalhos Futuros6.2 Sugest~oes para Trabalhos FuturosEstudar a apli
a�
~ao de redes neurais arti�
iais re
orrentes, diferentemente deste trabalho queutiliza uma rede neural arti�
ial n~ao-re
orrente, ao 
ontrole direto de potên
ia.Outras 
ondi�
~oes de opera�
~ao, tais 
omo desequil��brio e afundamento de tens~ao, podem serexplorados.Simula�
~ao e implementa�
~ao sem a realimenta�
~ao de velo
idade, por exemplo, utilizar umaRNA 
omo estimador da velo
idade do eixo de rotor do GIDA.
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Apêndi
e ADados das M�aquinas Utilizadas

Valores nominais da m�aquina de indu�
~ao duplamente alimentada 2MWTens~ao nominal de estator Vn.................. 690 VFreq�uên
ia nominal de estator fn.............. 60HzPotên
ia nominal Pn........................... 2MWN�umeros de pares de p�olos np.................. 2Parâmetros da m�aquina de indu�
~ao duplamente alimentada 2MWResistên
ia de estator Rs.................. 0,002381
Resistên
ia de rotor Rr................ 0,002381
Indutân
ia de estator Ls.............. 1.9576mHIndutân
ia de rotor Lr........................... 1,9448mHIndutân
ia de magnetiza�
~ao Lm.................. 1.8944mHIn�er
ia da m�aquina J.............................59Km:m2
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Apêndi
e A Dados das M�aquinas UtilizadasValores nominais da m�aquina de indu�
~ao duplamente alimentada 2,2kWTens~ao nominal de estator Vn.................. 220/380 VCorrente nominal de estator In................ 8,34/4,83 AFreq�uên
ia nominal de estator fn.............. 60HzPotên
ia nominal Pn........................... 3
vN�umeros de pares de p�olos np.................. 2Parâmetros da m�aquina de indu�
~ao duplamente alimentada 2,2kWResistên
ia de estator Rs.................. 2,4
Resistên
ia de rotor Rr................ 1,8
Indutân
ia de estator Ls.............. 98,14mHIndutân
ia de rotor Lr........................... 98,14mHIndutân
ia de magnetiza�
~ao Lm.................. 91,96mHIn�er
ia da m�aquina J.............................0,05Km:m2Rela�
~ao de espiras N1=N2................ 2,73
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Valores nominais da m�aquina de indu�
~ao rotor gaiola de esquiloTens~ao nominal de estator Vn.................. 220/380 VCorrente nominal de estator In................ 8,34/4,83 AFreq�uên
ia nominal de estator fn.............. 60HzPotên
ia nominal Pn........................... 3
vN�umeros de pares de p�olos np.................. 2Parâmetros da m�aquina de indu�
~aoResistên
ia de estator Rs.................. 2,229
Resistên
ia de rotor Rr................ 1,66
Indutân
ia de estator Ls.............. 24,4397mHIndutân
ia de rotor Lr........................... 24,9716mHIndutân
ia de magnetiza�
~ao Lm.................. 23,8485mHIn�er
ia da m�aquina J.............................0,0067Km:m2
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Apêndi
e BDes
ri�
~ao da ban
ada experimental utilizada

B.1 Sistema ImplementadoPro
essadores digitais de sinais têm sido projetados para apli
a�
~oes espe
���
as; para 
on-trole de motores h�a, por exemplo, o DSP TMS320F2812 da Texas Instruments, empregado nopresente trabalho juntamente 
om o software de desenvolvimento Code Composer Studio, queimplementa e pro
essa o algoritmo de 
ontrole em tempo real. Para que os dados sejam forne
idose adquiridos pelo pro
essador, os fabri
antes de dispositivos eletrôni
os 
riaram pla
as que 
ontêmpro
essador, perif�eri
os e interfa
es tais 
omo: 
onversores anal�ogi
o/digital e digital/anal�ogi
o;
omparadores; mem�oria adi
ional; unidades de entrada e sa��da PWM, et
. Como na �epo
a daaquisi�
~ao do DSP TMS320F2812 ainda n~ao havia tais pla
as de avalia�
~ao 
ompletas, adquiriu-seo 
hamado starter kit eZdspTM da Spe
trum Digital (Spe (2002)).A Figura B.1 exibe uma foto da ban
ada utilizada, in
luindo a parte de potên
ia, o DSP,os 
ir
uitos de interfa
eamento, o 
omputador pessoal e o os
ilos
�opio. A parte do sistemaimplementado 
onsiste simplesmente de um reti�
ador trif�asi
o ligado �a rede de alimenta�
~aoatrav�es do varia
, e um inversor PWM industrial 
omposto por 6 
haves do tipo IGBT e osrespe
tivos \drivers". Este inversor �e ligado aos terminais de rotor do GIDA, na qual o estatoresta 
one
tado �a rede. O GIDA �e a
oplado me
ani
amente ao eixo da m�aquina de indu�
~aotrif�asi
a de alta e�
iên
ia, rotor gaiola de esquilo, formando um 
onjunto motor-gerador. O MI83



Apêndi
e B Des
ri�
~ao da ban
ada experimental utilizadatrif�asi
o ir�a fazer a fun�
~ao de forne
er potên
ia me
âni
a ao gerador, que ir�a opera na velo
idadesubs��n
rona.

Figura B.1: Foto da ban
ada.As grandezas medidas no sistema s~ao as 
orrentes de estator, ia1 e ib1, e as tens~oes de estator,vab1 e vb
1, as quais s~ao medidas 
om sensores de efeito Hall. A velo
idade do eixo do motor�e feita por um en
oder que gera dois pulsos em quadratura, sendo a velo
idade propor
ional �aquantidade de pulsos medidos num intervalo de tempo. Da velo
idade, determina-se a posi�
~aodo rotor.Para a interfa
e entre o DSP e a parte de potên
ia, isto �e, pulsos vindos do en
oder, pulsosPWM e sinais de 
orrentes e tens~oes, foi ne
ess�aria a 
onstru�
~ao de 
ir
uitos de interfa
eamento.Para a interfa
e entre o DSP e os pulsos vindos do en
oder, que têm amplitude m�axima de 5V,foi ne
ess�ario 
ondi
ion�a-los para o valor m�aximo de 3,3V. J�a os pulsos PWM gerados pelo DSPs~ao de 0 a 3,3V, mas a faixa de opera�
~ao dos sinais de 
omando das 
haves �e de 0 a +15V.Assim, foi 
onstru��do um 
ir
uito de interfa
e que eleva este sinal para os n��veis exigidos. Sinais84



Se�
~ao B.2 Algoritmo de Controlede 
orrentes e tens~oes s~ao adequadas ao 
onversor anal�ogi
o/digital (CAD) do DSP Tex (2003a),que fun
iona de 0 a 3 V.B.2 Algoritmo de ControleNo algoritmo des
rito na fun�
~ao main do 
�odigo, s~ao ini
ializados os 
onversores AD, 
on-�guradas as entradas e sa��das digitais, habilitadas e 
on�guradas as interrup�
~oes via timers. A�ultima instru�
~ao da fun�
~ao main �e um \FOR" in�nito, que �e exe
utado inde�nidamente 
om a�nalidade de manter o DSP sempre operando, �a espera das interrup�
~oes empregadas, nas quaisos algoritmos s~ao realizados, 
omo des
rito a seguir:- Ini
ializa�
~ao do sistema de 
ontrole;- Con�gura�
~ao das entradas e sa��das digitais;- Estados "Default" das interrup�
~oes;- Habilita�
~ao das interrup�
~oes;- Con�gura�
~ao dos registradores da 
ompara�
~ao;- Con�gura�
~ao e habilita�
~ao dos "Timers";- Ini
ializa�
~ao e 
on�gura�
~ao do 
onversor A/D;- Aguarda interrup�
~ao, for in�nito.Na programa�
~ao do DSP, foram utilizadas duas interrup�
~oes:1) Interrup�
~ao de 50�s- Medi�
~ao das tens~oes e 
orrentes de linha do estator e a transforma�
~ao dessas vari�aveis aosistema de 
oordenadas esta
ion�ario;- Estima�
~ao da posi�
~ao angular do 
uxo de estator;- C�al
ulo dos valores referentes �as potên
ias ativa e reativa.2) Interrup�
~ao de 200�s- C�al
ulo da velo
idade e posi�
~ao do rotor a partir da leitura dos pulsos do en
oder;- Implementa�
~ao do algoritmo da MLP, pesos e fun�
~oes de ativa�
~ao, que geram os valoresde Vdr e Vqr a partir da velo
idade de rotor e dos valores referentes �as potên
ias ativa ereativa, determinadas na interrup�
~ao anterior;- Implementa�
~ao do SVM. 85



Apêndi
e B Des
ri�
~ao da ban
ada experimental utilizadaB.3 Velo
idade e posi�
~ao do rotorPara a medi�
~ao da velo
idade do rotor do GIDA, �e a
oplado em seu eixo um gerador rotativoin
remental de pulsos (en
oder). Os pulsos, A e B, 
om freq�uên
ia vari�avel e defasados entre si de90o, ao passarem pelo 
ir
uito de interfa
e ingressam no dispositivo espe
���
o do DSP 
hamadode 
ir
uito QEP. O 
ir
uito QEP faz a 
ontagem dos 
an
os de subida e des
ida dos pulsosdo en
oder, aumentando a resolu�
~ao deste dispositivo para 6000 ppr, e determina o sentido derota�
~ao do motor, de a
ordo 
om a ordem dos pulsos A e B. O pro
esso de leitura do en
oder �ebaseado na 
ontagem de pulsos emitidos em um per��odo de tempo �xo (per��odo de amostragem).Um aspe
to importante a ser ressaltado �e que a pre
is~ao obtida 
om este tipo de implemen-ta�
~ao est�a limitada pela resolu�
~ao do \en
oder" e por Ts. Neste m�etodo de implementa�
~ao do
ontrole vetorial, o ângulo �r �e obtido a partir da integra�
~ao da velo
idade el�etri
a do rotor.
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