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APRESENTACAO

A obra “Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Engenharias” aborda uma série
de livros de publicacdo da Atena Editora, em seu | volume, apresenta, em seus
25 capitulos, discussbes de diversas abordagens acerca da importancia da (inter)
multidisciplinaridade nas engenharias.

O processo de aprendizagem, hoje em dia, € baseado em um dinamismo de
acbes condizentes com a dindmica do mundo em que vivemos, pois a rapidez com
que o mundo vem evoluindo tem como chave mestra a velocidade de transmissao
das informacdes.

A engenharia praticada nos dias de hoje € formada por conceitos amplos e as
situacdes a que os profissionais s&o submetidos mostram que esta onda crescente
de tecnologia n&o denota a necessidade apenas dos conceitos técnicos aprendidos
nas escolas.

Desta forma, os engenheiros devem, além de possuir um bom dominio técnico da
sua area de formacgao, possuir dominio também dos conhecimentos multidisciplinares,
além de serem portadores de uma viséo globalizada.

Este perfil € essencial para o engenheiro atual, e deve ser construido na etapa
de sua formacgao com o desafio de melhorar tais caracteristicas.

Dentro deste contexto podemos destacar que uma equipe multidisciplinar pode
ser definida como um conjunto de profissionais de diferentes disciplinas que trabalham
para um objetivo comum.

Neste sentido, este livro € dedicado aos trabalhos relacionados aos estudos
da (inter) multidisciplinaridade nas engenharias, com destaque mais diversas
engenharias e seus temas de estudos.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos
diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicacao e esfor¢o de cada um, os
quais viabilizaram a construcao dessa obra no viés da tematica apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforco de muitos, seja seminal para
todos que vierem a utiliza-la.

Helenton Carlos da Silva
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CAPITULO 12

DESENVOLVIMENTO DE UM REGULADOR
AUTOMATICO DE TENSAO MICROCONTROLADO
UTILIZADO EM GERADORES SINCRONOS ISOLADOS

Guilherme Henrique Alves
Universidade Federal de Uberlandia, Faculdade
de Engenharia Elétrica

Uberlandia — Minas Gerais

Lucio Rogério Junior

Universidade de Uberaba, Departamento de
Engenharia Elétrica

Uberaba — Minas Gerais

Antonio Manoel Batista da Silva

Universidade de Uberaba, Departamento de
Engenharia Elétrica

Uberaba — Minas Gerais

Welington Mrad Joaquim

Universidade de Uberaba, Departamento de
Fisica

Uberaba — Minas Gerais

Luciano Martins Neto

Universidade Federal de Uberlandia, Faculdade
de Engenharia Elétrica

Uberlandia — Minas Gerais

RESUMO: Dispositivos responsaveis
pelo controle de excitacdo em maquinas
sincronas sdo, em sua maioria, de alto custo,
e utilizam elementos de controle analogicos.
Uma alternativa ao uso de controladores
eletrénicos analdgicos € a tecnologia que utiliza
microcontroladores, oferecendo alto nivel de
eficiéncia no controle, possibilidade de realizar
inmeras fung¢des de prote¢cdo e um circuito com

Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Engenharias

flexibilidade para implementacéo de diferentes
estratégias de controle. Este trabalho consiste
na apresentacdo de um dispositivo eletrénico
de baixo custo, capaz de controlar a excitacéo
de um gerador sincrono de modo automatico,
utilizando uma malha PID, com controle
manual e monitoramento de tenséo terminal e
temperatura de estator da maquina, utilizando
componentes de facil acesso comercial. Foram
construidas duas placas eletronicas, uma de
poténcia (drive de acionamento) para excitar
0 gerador e uma de controle microcontrolada,
utilizando um firmware desenvolvido em
linguagem C. O equipamento foi testado por
ensaios praticos em laboratorio, verificando a
resposta do regulador de tenséao, utilizando uma
maquina sincrona de pequeno porte acionada
por um motor de corrente continua. A carga para
um gerador sincrono de 2 kVA foi estabelecida
empregando motores de inducéo. Os resultados
foram obtidos através de partidas diretas de
motores de inducdo de 1 e 2 CV, mostrando
que a atuacdo do controlador recuperou a
tenséo terminal da maquina geradora de forma
rapida, regulando-a para o Setpoint ajustado. O
tempo de resposta do regulador desenvolvido
foi menor, quando comparado a um regulador
comercial, comprovando a sua funcionalidade.
PALAVRAS-CHAVE: Gerador Sincrono
Isolado; PIC; Regulador
Automatico de Tensao; Sistema de Excitacao.
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DEVELOPMENT OF AN MICROCONTROLLED AUTOMATIC VOLTAGE
REGULATOR USED IN ISOLATED SYNCHRONOUS GENERATORS

ABSTRACT: Devices responsible for excitation control in synchronous machines are
mostly costly, and use analog control elements. An alternative to the use of analogue
electronic controllers is the technology that uses microcontrollers, offering a high level
of control efficiency, the possibility of performing numerous protection functions and a
circuit with flexibility to implement different control strategies. This work consists in the
presentation of an electronic device of low cost, capable of controlling the excitation of a
synchronous generator in an automatic way, using a PID mesh, with manual control and
monitoring of terminal voltage and stator temperature of the machine, using components
of easy commercial access. Two electronic boards were built, one of power (drive drive)
to excite the generator and one of microcontrolled control, using a firmware developed
in C language. The equipment was tested by practical laboratory tests, verifying the
response of the voltage regulator, using a small synchronous machine driven by a DC
motor. The load for a 2 kVA synchronous generator was established using induction
motors. The results were obtained through direct starters of induction motors of 1 and
2 CV, showing that the actuation of the controller recovered the terminal voltage of the
generating machine quickly, adjusting it to the adjusted Setpoint. The response time of
the developed regulator was lower when compared to a commercial regulator, proving
its functionality.

KEYWORDS: Isolated Synchronous Generator; PIC Microcontroller; Automatic Voltage
Regulator; Excitation System.

11 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas os avancos na fabricacdo de dispositivos eletrénicos
ocorreram cada vez mais rapido, agregando mais recursos e funcionalidades
(MALVINO e BATES, 2011), contribuindo para uma crescente evolugao nos sistemas
de controle utilizados para excitacdo de maquinas sincronas. Durante muito tempo, os
circuitos analdgicos possibilitaram aimplementacdo de inumeras formas de estratégias
de controle. Os sistemas de excitagdo mais recentes sdo construidos utilizando a
tecnologia digital para circuitos de controle, medicao e interface, aliados a utilizagao
de dispositivos tiristores de poténcia. As fun¢des de controle, de protecao e logicas,
tém sido implementadas digitalmente, essencialmente aumentando a flexibilidade e
a multifuncionalidade do equipamento (HABIBABADI, 2011), duplicando as fun¢des
previamente proporcionada pelo circuito analdgico.

O regulador automatico de tensdo € composto por um sistema inteligente que
controla a saida de uma excitatriz, de modo a gerar mudancas na tenséo terminal e
energia reativa na forma desejada em um gerador sincrono. Em épocas passadas, a
excitatrizda maioria dos sistemas era constituida por um gerador de corrente continua,
montada no eixo da propria maquina sincrona (GUIMARAES, 2008), utilizando um
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sistema de regulagdo de tensdo totalmente manual. O nivel de tensdo terminal era
monitorado através de um voltimetro, e controlado por meio de um reostato de campo,
possibilitando a regulagcédo de tensao de saida de acordo com o valor desejado (SILVA,
2015).

Nos sistemas modernos, o regulador automatico de tensao trabalha como um
controlador que detecta a tens&o de saida do gerador, e imediatamente, inicia a acéo
corretiva, alterando as ag¢des do controle de excitagcdo de acordo com o Setpoint
estabelecido. Uma alternativa bastante eficaz e com alta flexibilidade € o controle
digital em malha fechada, oferecendo a possibilidade utilizar diferentes algoritmos, em
conjunto com drives de disparo através de dispositivos semicondutores de poténcia
(ARAUJO, TORRICO-BASCOPE, ANTUNES, SA, 2006).

Entretanto, equipamentos responsaveis pelo controle de excitacdo em maquinas
sincronas devem detectar instantaneamente as mudancas causadas pela entrada
de carga no gerador isolado, atuando no sistema de excitacdo de forma rapida e
eficiente, com objetivo de manter a tensdo terminal regulada dentre dos limites
desejados (ANDERSON e FOUAD, 2003).

Um bom projeto de AVR (Automatic Voltage Regulator), combinado com a
parametrizacdo correta do controlador, é fator indispensavel para manter a tensao
terminal do gerador em niveis desejados. E importante destacar que maquinas
elétricas sédo projetadas para operarem com alta eficiéncia, quando submetidas a
uma faixa de alimentacdo nominal. Niveis de tensdo fora dessa faixa, por muito
tempo, conduzirao a um baixo desempenho de tais equipamentos (VAN WYK, KHAN,
BARENDSE, 2011).

InUmeras pesquisas relacionadas ao controle e manutencdo dos niveis de
tensdo de geradores isolados vem sendo desenvolvidas. Podem ser destacadas
técnicas como a utilizagdo de banco de capacitores para atenuacédo do afundamento
de tensdo em periodos transitorios (SILVA, 2015) e a utilizacdo de circuitos self-
starting para alimentar de forma suave o enrolamento de campo da maquina nos
instantes iniciais da partida do gerador (LEE, KIM, AHN, 2008). Portanto, devido a
flexibilidade das atuais tecnologias digitais, o controle, monitoramento e protecédo do
sistema, com a utilizacdo de displays, teclados, avisos sonoros e conectividade a
outros instrumentos, aos quais sdo utilizados circuitos microcontrolados, podem ser
mais versateis quando comparados aos controladores anal6gicos.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a construgcdo de um regulador
automatico de tensdo de baixo custo, com ampla disponibilidade de componentes
para reparo, eficiente para pequenas poténcias, com reduzido tempo de resposta
para partidas de motores de inducao, com todo sistema de controle realizado por um
microcontrolador.
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2| MATERIAL E METODOS

O desenvolvimento das placas eletrbnicas foi realizado no laboratério de
Maquinas e Acionamentos Elétricos da Universidade de Uberaba. Foram construidas
duas placas eletrGnicas, uma de poténcia (drive de acionamento) para disparar a
excitagcdo da maquina e uma placa de medicéo e controle.

O circuito drive de acionamento (Figura 1) foi composto por uma fonte CC
(corrente continua) de +180V/6A, para alimentacéo do indutor de campo do gerador
sincrono. Duas fontes de niveis menores +12V/100mA e -5V/100mA foram utilizadas
para alimentacéao do restante do circuito. Um circuito oscilador PWM, composto por um
circuito integrado 555 na configuracao astavel, possibilitou o ajuste manual do sinal
de controle. A selecdo manual e automatico foi realizada por uma chave seletora e o
disparo de saida feito por um MOSFET IRFP264 de alta velocidade e alta capacidade
de corrente de dreno.

Figura 1. Placa do drive de acionamento (a) Layout do circuito em 3D (b) Placa em
funcionamento

O circuito de medicao e controle (Figura 2) foi composto por um circuito de
aquisicao, atenuacao e retificagcao do valor da tensao entre linhas dos terminais da
maquina sincrona. Um transformador abaixador 220/12V realizava a amostragem do
sinal do gerador. Ap0s ser retificado, o sinal amostrado é enviado para estagios com
amplificadores operacionais (circuito integrado LM324), responsaveis por ajustar o
valor medido entre 0 a 5V e enviar para a entrada analodgica do microcontrolador.
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Figura 2. Placa de medicéo e controle (a) Layout do circuito em 3D (b) Placa em funcionamento

A medicdo de temperatura do estator do gerador foi realizada pelo sensor
LM35, oferecendo boa preciséo para esta aplicacao. Uma fonte de +6VCC alimentou
todo o circuito de controle e amplificacéo. O teclado alfanumérico de 12 teclas e um
display de cristal liquido 16x2 realizaram a interface entre o usuério e a equipamento,
possibilitando ajustes dos ganhos PID, monitoramento de tensdo e temperatura
do sistema. Nas opcbes do menu do display de cristal liquido foi possibilitada a
configuracdo do sinal de controle PWM em malha fechada ou aberta, conforme a
necessidade do operador.

A placa de controle possui um display de cristal liquido 16x2 com a funcéo
principal de realizar a interface entre o usuario e o dispositivo. Com um menu inicial de
facil operacao, (Figura 3.a), realizam-se todas configuracdes em relacéo ao controle,
como: ajustes de ganhos do PID, Set Point e selecéo para inicializagdo do sistema
em manual ou automatico, conforme a necessidade do operador.

Toda vez que o controlador for ajustado para iniciar o controle, manual ou
automatico, uma tela de monitoramento sera apresentada no menu, para informar ao
operador os valores atualizados do Set Point (SP), PWM (MV), (PV) e temperatura
do estator da maquina, conforme a Figura 3.b.

.’ -‘“--—-‘r--w-". g

Figura 3. Interface com display Icd (a) Tela do menu principal (b) Tela de operagéo automatica

Para o mecanismo de controle foi utilizado um microcontrolador de arquitetura
RISC (Reduced Instrution Set Computer) de 8bits, o PIC 16F877A fabricado pela
Microchip. Além de baixo custo e facil acesso comercial este microcontrolador
€ composto por 3 timers, 2 moédulos PWM (Pulse Width Modulation), 8 canais de
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conversédo analégico-digital de 10 bits, 8k words de memoria de programa e operagéo
em até 20MHz (MICROCHIP, 2013).

O programa do microcontrolador (firmware) foi desenvolvido em linguagem
C, utilizando uma IDE (Integrated Development Environment) que trabalha com
microcontroladores da familia PIC 12/16/18. O firmware realiza um controle
combinando trés acdes: proporcional, integral e derivativo, denominadas PID. Este
controlador pode ser apresentado pela equacéo 2.1 (OGATA, 2011):

de(t)
dt

u(t) = Kye(t) + -2 [ e(t)dt + K, T,
! 2.1

Onde Kp representa o ganho proporcional, T, o tempo derivativo, T, o tempo
integral do controlador, e(t) a diferenga entre o valor desejado e o valor medido (erro)
e u(t) a saida do controlador PID.

No microcontrolador, este tipo de controlador é realizado através de um
algoritmo PID baseado em acumulacéo. Este processo consiste na aproximacgao de
uma funcéo de transferéncia do controlador no dominio continuo em um equivalente
numerico que possa ser implementado através de técnicas de calculos numéricos
(KULARATNA, 2000) (CRENSHAW, 2000). O diagrama de blocos em malha fechada
para um sistema de controle digital & apresentado na Figura 4.

w(t)

vit)
> Microcontrolador Atuador

Clock

v(t)

Figura 4. Diagrama de blocos de um sistema em malha fechada utilizando um microcontrolador

Onde: r = valor desejado ou Setpoint; u = entrada para atuador; y = variavel
de processo; ¥ = variavel medida; e=r - ¥ = sinal de erro; v = sinal de ruido; A/D
= conversor analdgico digital; D/A = conversor digital analdgico.

Numericamente, uma das formas baseadas na acumulagdo, a integral
basicamente trata-se de uma acumulacgéo de infinita de um somatorio. Se considerado
um tempo fixo entre as amostras, a integral tomara a forma de um somatério do erro
discreto (Equacgao 2.2) (KULARATNA, 2000) (CRENSHAW, 2000).

b

fbe(r)dt = Z e[t].dt

t=a

2.2
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A derivada por definicdo é a taxa de variagdo do erro decorrente, ou seja, a
variacao do erro em um intervalo de tempo tendendo a zero. A acéo derivativa passa
a ser uma subtracéo do erro corrente e do anterior dividido pela taxa de amostragem
(Equacao 2.3) (KULARATNA, 2000) (CRENSHAW, 2000).

de(t) _ e[t + dt] — el[t]
dat dt
E possivel quantificar “dt” como sendo o intervalo entre amostras, obtendo a

operacao integral (2.4) e derivativa discreta (Equacao 2.5) (KULARATNA, 2000)
(CRENSHAW, 2000).

2.3

n

fbe(t)dt = Z e[n].ts

a -
=0 2.4

de(t) _e[n] —e[n—1]
dt ts o5

Onde n representa a posicao de uma dada amostra corrente, e ts é o tempo da
taxa de amostragem.

Por fim, inserindo os valores dos ganhos das agbes, pode-se obter a seguinte
equacado 2.6 discretizada de um compensador tipo PID (KULARATNA, 2000)
(CRENSHAW, 2000).

T
uln] = Kp.e[n] + KE.Z e[k] + Kd. (e[n] — e[n — 1])
k=0 2.6

Nota-se que o termo ts, por ser um valor constante, foi abstraido da equacéao e
inserido “dentro” dos coeficientes Ki e Kd. O termo integral se traduz em acumular as
amostras, e o termo derivativo em subtrair o valor atual do anterior.

Com os projetos de hardware e software finalizados, o regulador automatico
de tensédo desenvolvido foi utilizado para testes experimentais no Laboratério de
Maquinas Elétricas da Universidade Federal de Uberlandia (Figura 5).

Os testes foram realizados na maquina sincrona de pequeno porte com poténcia
de 2 kVA, acoplada a um motor de corrente continua, como fonte de energia primaria
do sistema. Como tratou-se de um projeto piloto de um regulador de tensao foi
escolhida uma maquina pequena de 2kVA para os testes experimentais.

Com objetivo de verificar o funcionamento do regulador proposto foram realizados
trés ensaios no laboratério: o primeiro utilizando o gerador a vazio, o segundo com 0
gerador partindo um motor de inducédo de 1 Cv e o terceiro com o gerador partido um
motor de 2 Cv.
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Figura 5. Diagrama de blocos de um sistema em malha fechada utilizando um microcontrolador

Foi realizada ainda uma comparacéo das caracteristicas da atuagao do projeto
desenvolvido com o regulador automatico de tensao estatico MA330AVR, da empresa
AvK, muito encontrado no mercado.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

No primeiro ensaio, ajustou-se a velocidade do eixo gerador em 1800 RPM para
obter uma onda senoidal de frequéncia 60 Hz nos terminais da maquina sincrona
de 4 polos. Em seguida foi ajustado o set-point da tensao entre linhas em 220 Vrms
e 0s ganhos proporcional e integral do PID em uma unidade. Como se observa nas
Figuras 6 e 7, o gerador levou mais que 2,4 segundos para atingir o valor de tensao
desejado, pelo fato da utilizagao de baixos valores de ganhos no controlador.

Tek . @ Stop i Pas: 00005 CH1
+

Acoplarn,

Lirnite LE
DESL
200rHz
Ganho
varidvel

Sonda
00
oltagern

Inwverter
DESL

CH1 100y 1 2505 CH1 & =207
Ti=Jun-16 00:27 B1.3457Hz

Figura 6. Medicao da saida do gerador feita pelo osciloscopio — Ganhos kp =1 e Ki =1
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Figura 7. Plotagem dos pontos exportados para o Matlab — Ganhos kp =1 e Ki = 1

Em seguida, foi desligado o sistema e reajustado o controlador para 0 mesmo
Setpoint (220Vrms), porém, com valores maiores de ganhos proporcional e integral a
3,2 e 2,3, respectivamente (Figuras 8 e 9).

Tek i @ Stop M Pos: 0.000s
-
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Lirossol
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M 250ms

17-Jun-16 00:36

Figura 8. Medicao da saida do gerador feita pelo osciloscopio — Ganhos kp = 3,2 e Ki = 2,3
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Figura 9. Plotagem dos pontos exportados para o Matlab — Ganhos kp = 3,2 e Ki = 2,3
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No segundo ensaio, realizou-se uma partida direta do motor de indugao trifasico
de poténcia 1Cv. Foi ajustado o Setpoint em 220 Vrms, com ganhos do proporcional
e integral iguais a 4,1 e 3,4, respectivamente. O registro do osciloscopio, ilustrado
na figura 10, mostra o afundamento de tensao nos terminais do gerador sincrono,
causado pela partida direta de um motor de inducédo de 1 Cv. Nota-se que o nivel
de tensao de pico caiu de 320V para 156V no instante apés a partida. O controle do
sistema levou em torno de 206 ms (Figura 11) para retornar ao valor de tenséo de
pico terminal da maquina para proximo do valor de Setpoint ajustado.
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Figura 10. Medic&o da saida do gerador feita pelo osciloscopio — Ganhos kp = 4,1 e Ki = 3,4
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Figura 11. Plotagem dos pontos exportados para o Matlab — Ganhos kp = 4,1 e Ki = 3,4

No terceiro ensaio, realizou-se a partida direta de um motor de indugédo com
poténcia nominal de 2 Cv. No primeiro momento, inseriu-se o Setpoint em 220 Vrms
no controlador, e foram configurados os ganhos proporcional e integral do controlador
em 1,55 e 1,1, respectivamente. Como mostrado nas figuras 12 e 13, o nivel de tenséo
levou mais que 4 segundos para atingir o valor de pico desejado e o afundamento
maximo da tensao de pico foi de aproximadamente 56 V.
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Figura 12. Medigéo da saida do gerador feita pelo osciloscopio — Ganhos kp = 1,55 e Ki = 1,1

Figura 13. Plotagem dos pontos exportados para o Matlab — Ganhos kp = 1,55 e Ki = 1,1
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No segundo momento, foi mantido o valor de set-point anterior, porém substituidos
os valores de ganhos proporcional e integral para 4,6 e 3,6 respectivamente. Como
mostram as figuras 14 e 15, o controlador retornou ao valor de tensdo de pico
desejado em, aproximadamente, 940 ms, e a tens&o caiu para 88V no momento do
afundamento, causado pela partida direta do motor de indugéo de 2 Cv.
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Figura 14. Medic&o da saida do gerador feita pelo osciloscopio — Ganhos kp = 4,6 e Ki = 3,6
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Figura 15. Plotagem dos pontos exportados para o Matlab — Ganhos kp = 4,6 e Ki = 3,6

Oreguladorde tenséao automatico comercialdaempresaAvK, modelo MA330AVR,
foi utilizado para comparagao com o regulador desenvolvido neste trabalho. Para os
dois reguladores, foram semelhantes os niveis de tensdo de alimentacéo, a tenséo
CC de excitacao e a corrente maxima de alimentacdo do campo da maquina.

As caracteristicas de tempo de resposta do gerador a uma perturbacao do sistema
€ um parametro de extrema importancia a ser avaliado nos sistemas eletrénicos para
controle de excitagao existentes. O MA330AVR conta com uma resposta tipica de
300ms para ajustar o nivel de tensao terminal de um gerador sincrono a vazio até,
aproximadamente, 97% do seu valor de nominal. Ja o controlador construido neste
trabalho utiliza um controle PID implementado de forma digital.

No sistema proposto, os ganhos podem ser inseridos conforme a necessidade
do usuario do sistema. Conforme os resultados apresentados, uma resposta para
Setpoint ajustado em 220V levou em torno de 130ms. Isso mostra a grande flexibilidade
do controlador utilizando uma malha PID para controle de um sistema de geragao, em
relacdo ao MA330AVR, onde a velocidade de atuagcédo do controlador € pré-definida




de fabrica e ndo pode ser alterada.

O MA330AVR apresenta algumas vantagens em relacéo as fungdes de protecéo
disponiveis, como protecao eletromagnética, sobre-excitacdo do campo, sobretensao
terminal e subfrequéncia do gerador, apresentando maior niumero de recursos em
relacdo ao proposto neste trabalho. Entretanto, essas fun¢des podem ser facilmente
implementadas no microcontrolador PIC16F877A para trabalhos futuros.

41 CONCLUSAO

Nos testes experimentais realizados, os resultados do controle de tenséo entre
linhas foram considerados bons e atenderam as expectativas para testes com o
gerador sincrono de 2kVA em todos os casos. Os niveis de tensao eficaz mostrados
no display ficaram bem préximos aos valores medidos com o osciloscopio digital.

O regulador se mostrou bastante eficaz em partidas de motores de indugéao
trifasicos, comtempos de recuperacao do nivel de tenséo terminal de aproximadamente
206 e 940 ms para maquinas de 1 e 2 Cyv, respectivamente.

Foi possivel verificar que os resultados dos ensaios foram satisfatorios,
observados pela comparacgao entre o regulador proposto e um equipamento comercial,
validando a proposta deste trabalho na constru¢cdo de reguladores de tensdo com
microcontroladores de baixo custo para atuarem em geradores sincronos isolados.
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