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Resumo - Este trabalho apresenta a implementacio
e a otimizacdo de uma estratégia de controle digital
por realimentacio de estados multivaridvel com acio
integral para o acionamento de um Gerador Sincrono
de Imds Permanentes (PMSG) aplicado a microgeraciio
edlica. O algoritmo foi embarcado no microcontrolador
STM32G474RE e validado por meio da técnica Control
Hardware-in-the-Loop (C-HIL). Para contornar a
sobrecarga computacional inerente as transformadas para o
referencial dg, necessarias para a execucao do controlador
e garantir determinismo temporal, o firmware explorou o
Acesso Direto a Memoéria (DMA) na aquisiciao de sinais e
o coprocessador CORDIC para a aceleracdo via hardware
dos calculos trigonométricos. Os resultados evidenciam uma
reducio de aproximadamente 80% no tempo de execucio
da rotina em comparacio a implementacio puramente
em software, ocupando apenas 13,8 ps de uma janela
de amostragem de 100 ps. Além disso, o controlador
garantiu erro nulo em regime permanente, baixa distor¢cao
harmoénica e elevada estabilidade dindmica diante de
variacoes de conjugado mecinico, tanto via realimentaciao
digital por encoder quanto por aquisicao analégica.

Palavras-chave — Controle por realimentacio de estados,
Hardware-in-the-Loop (HIL), Gerador Sincrono de Imas
Permanentes, STM32G4.

IMPLEMENTATION OF DIGITAL CONTROL
USING STATE FEEDBACK IN AN STM G4
FAMILY MICROCONTROLLER FOR
DRIVING A SIMULATED WIND TURBINE IN
TYPHOON HIL

Abstract — This paper presents the implementation and
optimization of a multivariable state feedback digital control
strategy with integral action for driving a Permanent
Magnet Synchronous Generator (PMSG) applied to small-
scale wind power generation. The algorithm was embedded
in the STM32G474RE microcontroller and validated using
the Control Hardware-in-the-Loop (C-HIL) technique. To

circumvent the computational overhead inherent to the
dq reference frame transformations, which are necessary
for the controller execution and to ensure temporal
determinism, the firmware leveraged Direct Memory Access
(DMA) for signal acquisition and the CORDIC coprocessor
for hardware acceleration of trigonometric calculations.
Results show a reduction of approximately 80% in the
routine’s execution time compared to the software-only
implementation, occupying only 13.8 ps of a 100 ps sampling
window. Furthermore, the controller ensured zero steady-
state error, low harmonic distortion, and high dynamic
stability under mechanical torque variations, performing
robustly with both digital encoder feedback and analog
signal acquisition.

Keywords — State-Based Feedback Control, Hardware-
in-the-Loop (HIL), Permanent Magnet Synchronous
Generator, STM32G4.

I. INTRODUCAO

A crescente demanda por fontes de energia renovavel tem
impulsionado o desenvolvimento de sistemas de geracdo edlica
cada vez mais eficientes e confidveis [1],[2]. Segundo o Global
Wind Report 2026, a capacidade edlica global instalada continua
a quebrar recordes sucessivos de expansdo, consolidando-se
como uma das principais tecnologias de geracdo renovavel em
expansdo [3].

Em sistemas edlicos, a energia cinética do vento ¢é
inicialmente convertida em energia mecénica pela turbina,
resultando em conjugado aplicado ao eixo do gerador [4]. A
conversdo dessa energia mecanica em energia elétrica depende,
portanto, da méquina elétrica acoplada ao eixo e da estratégia
de controle associada ao conversor de poténcia. Em turbinas de
velocidade varidvel, essa integragdo entre maquina, conversor
e controle é essencial para regular o ponto de operacdo do
sistema e permitir a extragdo adequada de energia em diferentes
condicdes de vento [5],[6].

Entre as maquinas elétricas empregadas em sistemas de
conversdao de energia edlica, o Gerador Sincrono de fmas
Permanentes (Permanent Magnet Synchronous Generator —

Instituto Federal de Santa Catarina — Jaragua do Sul (RAU) 1
Rua dos Imigrantes, 445 | Rau | Jaragud do Sul/SC | CEP: 89254-430
Fone: (47) 3276-9600 | https://www.ifsc.edu.br/ | CNPJ 11.402.887/0019-90



onn

BB INSTITUTO FEDERAL
MWW santa Catarina

MW CampusJaragua do Sul - Rau

PMSG) destaca-se por sua elevada densidade de poténcia,
confiabilidade e auséncia de escovas [7]. A aplicacdo de PMSGs
é especialmente atrativa em turbinas edlicas de pequeno porte,
pois sua capacidade de operar em baixas velocidades favorece
o acionamento direto, reduzindo a necessidade de caixas de
engrenagens e seus requisitos de manutencao [8].

Para extrair a maxima eficiéncia desses geradores em sistemas
de velocidade varidvel, utilizam-se conversores estaticos de
poténcia geridos por algoritmos de controle de alto desempenho.
Dentre as estratégias consolidadas na literatura cientifica para
maximizar o rastreamento de poténcia em turbinas edlicas,
destaca-se o Controle Orientado pelo Campo (Field Oriented
Control — FOC). Esse método ¢é utilizado por sua capacidade
de regular de forma autdnoma e desacoplada o torque e o fluxo
magnético da maquina, garantindo elevada resposta dindmica e
reduc¢do de ondulagdes [7], [9].

Em comparacdo a estratégias de geracao edlica para pequenas
turbinas (Small wind turbines — SWT), estudos experimentais
indicam que a substituicdo de retificadores passivos a diodo
por estratégias de retificacdo ativa (sincrona) pode aumentar
a producdo anual de energia (AEP) de pequenas turbinas
edlicas em até 38%, o que evidencia os potenciais beneficios
da implementac¢do digital dessas malhas de controle [10].
A viabilidade desses sistemas edlicos depende ndo apenas
desse controle otimizado da PMSG, mas também de que a
energia gerada seja injetada adequadamente na rede elétrica
[11]. Dessa forma, o estudo e a validagdo do controle
no lado do gerador formam a base para a integragcdo futura
em conversores completos (full-scale power converters) que
interagem diretamente com o sistema elétrico interligado [2],
[11].

A aplicagdo de estratégias FOC depende do uso de
transformacgdes d,;, no referencial sincrono. Contudo, estas
transformadas realizam cédlculos trigonométricos que necessitam
de alto custo computacional, ocupando um tempo considerdvel
dentro do limite do perfodo de amostragem.

A necessidade de transpor a barreira entre os controladores
simulados em softwares de computacio numérica e o
controlador real encontra obstdculos nas restricdes impostas pelo
processamento computacional em tempo real. Essas barreiras
frequentemente introduzem diferengas entre o desempenho
previsto em simulag@o e o comportamento observado durante a
implementagdo em hardware [12].

Diante desse cendrio, este trabalho propde a implementacio
embarcada e a otimizacdo de logicas de acionamento
para um PMSG no microcontrolador STM32G474RE. Para
contornar o esforco computacional, explorou-se a arquitetura
de aceleradores dedicados de hardware, como o CORDIC
(Coordinate Rotation Digital Computer) [13],[14], aliada ao uso
do Acesso Direto a Memoria (Direct Memory Access — DMA) e
a adocdo de acessos diretos aos periféricos nas operagdes criticas
do firmware. A validagdo experimental foi conduzida em um
ambiente Control Hardware-in-the-Loop (C-HIL), permitindo
mitigar riscos, aferir a resiliéncia e os limites de laténcia do
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controlador fisico sob condi¢gdes operacionais rigorosas, como
transicdes abruptas de carga e alta exigéncia de processamento,
de forma segura e deterministica antes de futuras integracdes em
bancadas com inversores de poténcia reais.

O objetivo central deste projeto consiste em validar o
firmware de um controle digital com alinhamento de campo
para um PMSG utilizando a familia de microcontroladores
STM32G4. Para o cumprimento desta meta, o trabalho
iniciou-se pela andlise de estratégias de controle previamente
validadas em ambiente Typhoon HIL por [15]. Assim, buscou-
se desenvolver o algoritmo de controle por realimentacio
de estados com ag¢do integral incorporado a estrutura FOC,
otimizando-o para o processamento no STM32G474RE
por meio do acelerador matematico CORDIC, utilizado
para o calculo das funcgdes trigonométricas necessdrias as
transformacdes de Park e Park inversa. A interface do periférico
CORDIC opera em 32 bits no formato de ponto fixo Q1.31,
compativel com a resolucao utilizada pelo mdédulo de hardware.
Por esse motivo, as varidveis de entrada e saida do periférico
sdo convertidas para esse formato apenas durante o acesso
ao CORDIC. As demais operacdes da malha permanecem
implementadas com varidveis em ponto flutuante.

Adicionalmente, tentou-se avaliar duas formas de obtencdo
das varidveis mecanicas utilizadas na realimentacdo da malha:
a leitura por interface de encoder e a aquisicio de sinais
analégicos fornecidos pelo emulador. Por fim, procurou-
se validar o funcionamento das légicas de controle e avaliar
os tempos de execuc¢do do firmware em ambiente C-HIL,
garantindo a execugdo do cédigo em uma fragdo segura do ciclo
de PWM.

Para uma melhor compreensio, este trabalho esta organizado
da seguinte forma: A Secdo II apresenta a modelagem do sistema
estudado, abordando o modelo do PMSG, os conversores
estaticos de poténcia, a modulacdo vetorial e a estrutura do
Controle Orientado pelo Campo. A Secao III discute os aspectos
de implementac¢do embarcada no STM32G474RE, incluindo os
recursos de processamento, aquisicao de sinais, geracio PWM
e otimizagdes utilizadas no firmware. A Secdo IV detalha a
metodologia de desenvolvimento e validacdo experimental em
ambiente C-HIL. A Secdo V apresenta os resultados obtidos,
com foco no desempenho computacional do microcontrolador e
na resposta dindmica do sistema de controle. Por fim, a Secéo VI
retne as conclusdes alcancadas e as perspectivas para trabalhos
futuros.

II. MODELAGEM DO SISTEMA ESTUDADO

Esta secdo apresenta os conceitos tedricos necessarios para a
modelagem, controle e implementacdo embarcada do sistema de
acionamento proposto.

A. Gerador Sincrono de Imds Permanentes

Os PMSGs sdo divididos em duas categorias principais em
relag@o a fixacdo dos imas no rotor: imas superficiais (SPMSG
- Surface Permanent Magnet Synchronous Generator) e imas
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internos (IPMSG - Interior Permanent Magnet Synchronous
Generator) [16]. No caso do SPMSG, o material magnético
possui permeabilidade préxima a do ar, resultando em um
entreferro efetivo uniforme e, consequentemente, indutancias
sincronas iguais nos eixos direto e em quadratura (L =~ Ly).

A modelagem do PMSG ¢é desenvolvida no referencial
sincrono dg, no qual as grandezas trifdsicas do estator sdo
representadas por componentes de eixo direto e em quadratura.
Essa representacdo permite associar as componentes d € g
as dindmicas de fluxo e torque da mdaquina, respectivamente,
simplificando a modelagem e o desenvolvimento da estratégia
de controle [16],[17].

O referencial dg é obtido a partir das grandezas trifasicas
do estator por meio das transformacdes de Clarke e Park.
Neste trabalho, adota-se a mesma convencdo de eixos no
modelo da mdaquina e no firmware, garantindo consisténcia
entre as equagdes do sistema e a implementacdo embarcada.
As dedugdes completas das transformagdes utilizadas sdo
apresentadas no Apéndice A.

A partir desse referencial desacoplado, as tensdes estatdricas
nos eixos direto (d) e em quadratura (g) sdo expressas por [16]

di
va = Rsig +Ld75 — @.Lyig, 9]
. di, .
vy = Rsig +Lq5 + W Lyig + O Wi, 2

em que vy € v, sdo as tensdes de estator, iy € i, as correntes, R
a resisténcia do enrolamento estatérico, Ly € L, as indutincias
de eixo direto e de quadratura respectivamente, @, a velocidade
angular elétrica do rotor e Y, o fluxo magnético dos imas
permanentes.

A interagdo entre os campos magnéticos do estator e do rotor
produz o conjugado eletromagnético (7;), expresso por

3 . ..
1, = Ep [l//mlq + (Ld - Lq)hllq] ; 3)

em que p representa o nimero de pares de polos do gerador.
Observa-se que o torque é composto por duas parcelas: o torque
de alinhamento (dependente do fluxo dos imas y;,) e o torque de
relutincia (dependente da assimetria magnética Ly — L;). Como
o escopo deste trabalho foca em um gerador de polos lisos
(SPMSQG), a parcela de relutancia € nula, tornando o conjugado
diretamente proporcional a corrente em quadratura i,,.

Para fechar o modelo dinAmico do sistema, faz-se necessaria
a equacdo mecanica do rotor, que descreve a variacdo da
velocidade em funcao dos torques aplicados [17]
dw

T,— T, =J
e L dt

em que 17, € o torque de carga (o torque primdario da turbina), J é
o momento de inércia do eixo rotdrico, B € o coeficiente de atrito
viscoso e wy, é a velocidade mecanica do rotor, que se relaciona
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com a velocidade elétrica com @, = p - @y,.

B. Conversores Estdticos de Poténcia e Modulagdo Vetorial

Para que o controle de velocidade e torque do PMSG seja
possivel, faz-se necessdrio o uso de conversores estiticos de
poténcia. O acionamento tipico € realizado por um Retificador
Trifasico Controlado, composto por seis chaves semicondutoras
de poténcia (como IGBTs ou MOSFETSs) dispostas em trés
bragos, conforme ilustrado na Figura 1 [11],[18],[19].

Para viabilizar a operagdo segura e permitir o fluxo
bidirecional de corrente, cada chave semicondutora possui
um diodo conectado em antiparalelo, que também protege o
dispositivo contra picos de tensdo reversa [18]. Além disso, a
operacdo do conversor baseia-se em uma légica de comutagdo
complementar: os interruptores eletrdnicos superior e inferior
de um mesmo brago nunca podem conduzir simultaneamente
para evitar o curto-circuito direto do barramento CC. Na pritica,
isso demanda a insercdo de tempos mortos (dead-times) entre as
comutacdes [11],[18].

Para que a extracdo de torque e poténcia mecanica seja
controlada pelo algoritmo FOC, o conversor opera de forma
ativa, impondo tensdes trifdsicas calculadas nos terminais do
gerador para regular as correntes estatdricas. Para sintetizar
essas tensdes de referéncia, adota-se a técnica de Modulagao por
Largura de Pulso (PWM - Pulse Width Modulation) [20].

No acionamento de mdquinas elétricas, a estratégia mais
elementar € a modulacdo senoidal (SPWM), que consiste na
comparagdo continua entre os sinais senoidais de tensdo de
referéncia, calculados pela malha de controle, e uma onda
portadora triangular de alta frequéncia. As intersecdes entre a
moduladora e a portadora definem os instantes de comutacéo das
chaves do conversor, controlando a largura dos pulsos aplicados
a maquina [21].

Para relacionar os estados de chaveamento com as tensdes
aplicadas a madquina, considera-se o conversor trifasico de
dois niveis alimentado por um barramento CC de tensdo V¢c,
conforme a topologia apresentada na Figura 1. Desprezando
os tempos mortos e as quedas de tensdo nos semicondutores,
definem-se ¢4, q» € g. como os estados 16gicos dos bragos
associados as fases a, b e c, respectivamente. Assim, g, = 1
indica a conducao da chave superior S, enquanto ¢, = O indica a
conducdo da chave inferior complementar S4. De forma andloga,
gp estd associado ao par S3—Sg € g, ao par S5—S3. As tensdes de
polo do conversor, medidas em relagcdo ao terminal negativo do
barramento CC, podem ser expressas por

vao = q4Vcc, Vo = qpVece, veo = qcVee. (5)

Como a maquina trifdsica é considerada com neutro isolado,
as tensdes efetivamente aplicadas aos enrolamentos sdo obtidas
pela remogdo da componente de modo comum. Dessa forma,
as tensdes de fase em relacdo ao ponto neutro da maquina sido
dadas por
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Fig. 1. Topologia classica de um Conversor trifisico com chaves IGBT
e diodos antiparalelos.

Van 2 -1 —1] [qa

v,
Vo :%C —1 2 —1||g|. ©)
Ven -1 -1 2 qe

De forma equivalente, as tensdes de linha podem ser escritas
como

Vea = (CIC _Qa)VCC'
(7
Na operacio PWM, os estados légicos ¢q,, g» € qc
continuam assumindo apenas valores bindrios, isto é, 0 ou 1,
correspondentes a conducdo da chave inferior ou superior de
cada braco do conversor. Entretanto, esses estados comutam ao
longo do periodo de chaveamento, de modo que o tempo em
que cada braco permanece no estado 16gico alto é definido pelas
razdes ciclicas d,, dj e d., associadas as tensoes de referéncia
geradas pelo controlador. Assim, no valor médio ao longo
de um periodo de chaveamento, as razdes ciclicas podem ser
interpretadas como os valores médios temporais dos estados de
chaveamento, permitindo reescrever a relagdo (6) como:

Vab = (9a —qp)Vees  Voe = (qp — qc)Vees

Dan 2 -1 —1] [d,
v

o :% 1 2 =1 |dy|. ®)

Von 1 -1 2|4

Essas expressdes mostram como os comandos digitais de
chaveamento do conversor resultam nas tensdes sintetizadas nas
fases da maquina. A chave S, e a resisténcia R;, mostradas
na Figura 1 pertencem ao circuito do barramento CC e ndo
participam diretamente da sintese das tensdes trifdsicas. Sua
funcdo estd associada a dissipagdo de energia no barramento CC
quando necessdrio.

C. Controle Orientado pelo Campo e Realimentagdo de Estados

O Controle Orientado pelo Campo (Field Oriented Control
— FOC) € uma estratégia amplamente utilizada no acionamento
de maquinas de corrente alternada com exigéncia de alto
desempenho dindmico [16], [17]. Seu principio consiste em
utilizar as transformacdes de Clarke e Park para representar as
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grandezas do estator em um referencial sincrono, permitindo
o controle desacoplado das componentes de fluxo e torque da
madquina [2].

No caso do PMSG de polos lisos considerado neste trabalho,
a referéncia de corrente de eixo direto foi definida como
igref = 0, enquanto a componente de eixo em quadratura €
associada a producdo de torque eletromagnético. Assim, a malha
de controle atua sobre as varidveis no referencial (dg) e gera as
tensdes de referéncia vj; e v, que posteriormente sdo convertidas
para vy e vE pela Transformada Inversa de Park apresentada em
(25).

Para contornar as limitagdes de uma estrutura cldssica
baseada em controladores PI independentes e considerar o
acoplamento entre as dinamicas elétrica e mecanica, este
trabalho adota a modelagem no espago de estados associada a
técnica de realimentacdo de estados com agdo integral. A lei
de controle discreta multivaridvel implementada no firmware é
expressa por [22]

u(k) = —Kxx(k) + Kww(k) + Kgr(k). )

Nessa expressio, u(k) = [vy, vi]T representa o vetor de agdes
de controle de tens@o geradas para o estator. O vetor de estados
da planta ¢ definido por x(k) = [i,,i4, @], contendo as correntes
no referencial sincrono e a velocidade angular elétrica. Para
assegurar erro nulo em regime permanente frente a perturbacdes
de torque e variacdes paramétricas, utiliza-se o vetor aumentado
da agdo integral w(k) = [Zeg,Zeiq]”, que acumula os erros de
rastreamento ao longo do tempo. O vetor r(k) = [@e ref,ia ref]”
define as referéncias externas da malha, adotando-se ig,,.r = 0.

As matrizes de ganho constante em (9), calculadas
previamente por alocacdo de polos, exercem funcdes distintas
na dindmica de malha fechada:

¢ Matriz Kx: realimenta os estados instantineos da planta,
contribuindo para o amortecimento dos transitérios e para
o desacoplamento dindmico entre os eixos d e g;

e Matriz Ky : define a dindmica da acdo integral, eliminando
desvios em regime permanente;

e Matriz Kg: introduz uma agdo associada a referéncia,
contribuindo para a resposta transitéria diante de variacdes
no sinal de comando.

Durante os transitdrios, as tensdes de referéncia calculadas
por (9) podem ultrapassar o limite fisico imposto pelo
barramento CC, definido como 750 V no modelo da planta. Para
manter o conversor dentro da faixa de operag@o, as componentes
v; e v; foram limitadas individualmente a £Wyax, sendo
VMmax =430V, valor préximo a médxima tens@o de pico de fase
correspondente a Vee/v/3.

Quando uma das componentes ultrapassa o limite
estabelecido, seu valor € saturado e o incremento integral
calculado naquela amostra ndo € incorporado aos estados
integrais. Dessa forma, preserva-se o valor acumulado
anteriormente, evitando o crescimento dos integradores
enquanto a acdo de controle permanece saturada.  Esse
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Fig. 2. Diagrama de blocos da estrutura do FOC, em que z ! representa o operador de atraso unitdrio.

procedimento corresponde a uma estratégia de integracdo
condicional.

A Figura 2 representa a estrutura implementada no ambiente
C-HIL, destacando a separa¢do entre a malha de controle
executada no microcontrolador e a planta emulada no Typhoon
HIL. No STM32G474RE sio executadas as transformacdes de
coordenadas, a realimentacdo de estados com acdo integral e o
calculo das tensdes de referéncia v}, e vzg. No Typhoon HIL sio
emulados o conversor estatico, a modulacio PWM, o PMSG e a
dinamica eletromecanica da planta.

III. SISTEMAS EMBARCADOS PARA CONTROLE
MOTOR

A implementacdo pratica de algoritmos de controle
complexos, como o FOC, exige uma arquitetura de hardware
capaz de realizar aquisicdes rdpidas e processamento
matematico avancado dentro de curtas janelas de tempo,
definidas pela frequéncia de chaveamento do inversor [23]. Para
suprir essa demanda, este trabalho utiliza o microcontrolador
STM32G474RE, pertencente a familia de dispositivos da
STMicroelectronics focada em controle de motores e eletrdnica
de poténcia [24].

Em aplicacdes de controle digital para eletronica de poténcia,
a escolha da plataforma de processamento deve ser compativel
com a frequéncia de chaveamento, o tempo disponivel
para execucdo da malha e a complexidade do algoritmo
implementado. Em sistemas que exigem frequéncias de
chaveamento muito elevadas ou paralelismo de processamento,
o uso de Field Programmable Gate Arrays (FPGAs) pode
ser justificado. Entretanto, em aplicagdes de pequenas
turbinas edlicas e conversores operando em frequéncias de

chaveamento mais usuais, como a faixa de 2 kHz a 20 kHz,
microcontroladores e processadores digitais de sinais dedicados
ao controle de motores tendem a apresentar melhor relacao
entre desempenho, custo e complexidade de desenvolvimento.
Nesse contexto, este trabalho utiliza o microcontrolador
STM32G474RE, da STMicroelectronics [24]. Esse dispositivo
integra um nucleo ARM Cortex-M4 com unidade nativa de
ponto flutuante (FPU), instru¢des DSP, conversores analégico-
digitais de alta velocidade, temporizadores dedicados a
geracdo de PWM e periféricos voltados ao processamento
matematico. Entre esses recursos, destaca-se o coprocessador
CORDIC, utilizado neste trabalho para acelerar o cédlculo das
funcdes trigonométricas necessdrias as transformacdes de Park
executando-as diretamente em hardware, reduzindo a carga de
processamento da CPU principal.

No caso dos ADCs, a elevada taxa de conversdo € relevante
porque a rotina de controle opera com periodo de amostragem de
100 ps. Assim, a sequéncia de conversdes dos canais analdgicos
deve ser concluida em uma fragcdo desse intervalo, permitindo
que os resultados estejam disponiveis antes da execugdo da
malha de controle. No firmware desenvolvido, seis canais
foram adquiridos em sequéncia e transferidos para a memdria
por DMA, de modo que o tempo de aquisicdo permaneceu
compativel com a frequéncia de operagdo de 10 kHz. Em
relacio ao PWM, a precisdo estd associada a resolucdo do
temporizador responsavel pela modulagio. Essa resolugdo
depende da frequéncia de clock aplicada ao TIM1 e do valor
configurado no registrador de periodo, que define a quantidade
de niveis disponiveis para representar o ciclo de trabalho. Dessa
forma, quanto maior o nimero de contagens por periodo de
chaveamento, menor € o incremento minimo possivel da razao
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ciclica e mais precisa se torna a sintese das tensdes de referéncia
aplicadas ao conversor.

Em implementacgdes fisicas de conversores de poténcia, a
aquisi¢do das correntes costuma ser sincronizada com o periodo
de chaveamento para garantir que as amostras sejam obtidas em
instantes bem definidos e coerentes com a dindmica da malha de
controle. Essa sincroniza¢do € importante para que o controlador
opere com um conjunto consistente de grandezas medidas e,
em aplicacdes com sensores de corrente, também para evitar
instantes inadequados de leitura associados as comutacdes do
CONVersor.

Em sistemas de controle digital para eletrdnica de poténcia,
a aquisi¢do das grandezas medidas deve ser compativel com o
periodo de amostragem da malha. Em aplica¢des com multiplos
canais analdgicos, o tempo total de conversdo deve permanecer
suficientemente menor que o periodo disponivel, de modo que
os sinais estejam disponiveis antes da execucdo do algoritmo
de controle. Nesse contexto, o uso de conversores analdgico-
digitais de alta velocidade € relevante para reduzir a laténcia
entre a medicdo das varidveis da planta e o cdlculo da acdo de
controle.

O DMA ¢ outro recurso importante em aplicagdes de tempo
real, pois permite transferir os resultados das conversdes para
a memoria sem que a CPU realize a leitura individual de cada
canal. Ao final da sequéncia de aquisicdo, a rotina de controle
pode ser executada a partir do conjunto de amostras ja disponivel
em memodria, reduzindo a carga de processamento associada a
aquisicdo dos sinais.

Além dos periféricos de aquisi¢do, a forma de acesso
aos registradores também influencia o tempo de execucdo
da malha. Bibliotecas de abstracdo de hardware, como a
Hardware Abstraction Layer (HAL), facilitam a configuracdo
inicial dos periféricos e tornam o desenvolvimento mais
padronizado. Entretanto, em trechos executados a cada periodo
de amostragem, o acesso direto a registradores pode reduzir
a sobrecarga de chamadas genéricas, contribuindo para menor
laténcia e maior previsibilidade temporal [24].

Um aspecto relevante na implementacdo embarcada € a
representacdo numérica utilizada em cada etapa do algoritmo.
No firmware desenvolvido, as correntes, as velocidades, os
estados integrais, as matrizes de ganho, as tensdes de referéncia
e as operagdes algébricas das transformacdes de coordenadas sdo
representadas em ponto flutuante.

O coprocessador CORDIC, por outro lado, utiliza o formato
de ponto fixo Q1.31 em sua interface de entrada e saida [21],
[24]. Dessa forma, antes da execucio do cdlculo trigonométrico,
o angulo elétrico, originalmente representado em ponto
flutuante, é normalizado em relacdo a 7 e convertido para o
formato Q1.31, conforme exigido pela interface do periférico
CORDIC do STM32G474RE. A conversdo implementada no
firmware pode ser representada por
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void CORDIC_Calcula_Seno_Cosseno(float theta_e,

2| float *seno,
3| float *cosseno)

{
int32_t theta_q31 =
(int32_t) ((theta_e / M_PI_F) * 2147483647.0f);
CORDIC->WDATA = theta_qg31;
int32_t cos_q31 = CORDIC->RDATA;
int32_t sin_q31 = CORDIC->RDATA;
*cosseno = (float)cos_q31 / 2147483647.0f;

*seno = (float)sin_q31 / 2147483647.0f; }

Trecho de Cédigo 1: Conversdo do angulo elétrico para Q1.31 e
leitura dos resultados do CORDIC.

Apds o processamento, os valores de seno e cosseno sio
reconvertidos para ponto flutuante de acordo com

sing3i CO8Q31
X A

Dessa forma, a implementagdo possui natureza hibrida: o
formato Q1.31 ¢é utilizado apenas na comunicagdo com o
coprocessador CORDIC, enquanto a Transformada de Clarke, as
operacdes algébricas das transformacdes de Park e Park inversa
e a lei de controle por realimentacdo de estados permanecem
implementadas com varidveis em ponto flutuante.

O Trecho de Cédigo 1 apresenta a forma como essa conversao
foi implementada no firmware. O angulo elétrico é normalizado
em relacdo a m, convertido para o formato Q1.31 e escrito
diretamente no registrador de entrada do coprocessador. Em
seguida, os valores de cosseno e seno sao lidos dos registradores
de saida e reconvertidos para ponto flutuante.

A inicializa¢do completa do periférico CORDIC e as demais
rotinas associadas ao controle vetorial encontram-se disponiveis
no cédigo-fonte completo indicado no Apéndice C.

Para o fechamento da malha, a posicdo e a velocidade do
rotor foram obtidas por duas formas de realimentacdo, conforme
a configuracdo avaliada: pela aquisicdo por encoder ou pelos
sinais analdgicos fornecidos pelo emulador Typhoon HIL.

sin(6,) cos(6,) (11)

IV. METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho foi dividida em duas frentes
principais: a otimizacdo de baixo nivel do firmware no
microcontrolador e a validagdo em malha fechada no ambiente
C-HIL. As subsecdes a seguir detalham cada uma destas etapas.

A. Caracterizagdo do Sistema e Parametros do Gerador

O desenvolvimento deste trabalho partiu da utilizacdo de
um modelo de planta e de estratégias de controle previamente
consolidados e validados em ambiente de simulagdo em tempo
real, conforme apresentado em [15]. A partir destes estudos,
foram extraidos os parametros elétricos do PMSG, mostrados
na Tabela I, que serviram como planta de controle [16]. De

0021 = int32 t % 21N, 10 forma andloga, as matrizes de ganho da realimentacdo de estados
Q31 | (10) g g ¢

T com agdo integral foram obtidas a partir da validagdo prévia
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TABELA 1
Parametros elétricos e mecanicos da PMSG

Parametro Simbolo Valor (Unidade)
Poténcia Nominal P.om 1200 W
Resisténcia do Estator R, 16 Q
Indutancia de Eixo Direto Ly 18 mH
Indutancia de Eixo

em Quadratura Lq 18 mH
Fluxo Magnético dos Tmis Wi 0,6366 Wb
Pares de Polos p 18
Frequéncia Nominal Ia 60 Hz

realizada no ambiente de simulacdo [15], servindo como base
para a implementagdo do controlador no microcontrolador.

B. Desenvolvimento do Firmware e Arquitetura de Software

Considerando o limite de chaveamento admissivel no
ambiente Typhoon HIL utilizado [25], estabeleceu-se uma
frequéncia de chaveamento de 10 kHz. Essa escolha definiu uma
janela temporal de 100 us para a aquisi¢@o dos sinais, execug@o
da malha do FOC e atualizagdo das referéncias enviadas ao
emulador. O ADCI1 foi configurado com resolucdo de 12
bits e varredura sequencial de seis canais. As conversdes ndo
operam em modo continuo nem sdo disparadas diretamente pelo
temporizador responsdvel pela modulacdo PWM. A cada 100 us,
uma interrup¢do gerada pelo TIMG6 inicia por software uma
nova sequéncia de conversoes, resultando em uma frequéncia de
aquisicdo de 10 kHz.

Os resultados das conversdes sdo  transferidos
automaticamente para o vetor de aquisi¢do por meio do DMA.
Apbs o preenchimento completo desse vetor, a interrup¢ao
de conclusdo da sequéncia ADC/DMA aciona a funcdo de
callback correspondente. Nesse ponto, as seis amostras ja
estdo disponiveis em memdria e a rotina de controle pode ser
executada com o conjunto de dados atualizado.

O Trecho de Cddigo 2 ilustra a estrutura utilizada para
sincronizar a aquisi¢do dos sinais com a execucdo da malha
de controle. O ADC € iniciado com transferéncia via DMA,
enquanto o TIM6 atua como base periddica de amostragem.
Ap6s a conclusdo da sequéncia de conversdes, o callback do
ADC ¢ responsdvel por iniciar a rotina de controle e atualizar
as saidas analdgicas.

O trecho apresentado resume a ldgica de sincronizagdo
utilizada na execucdo em tempo real. As configuracdes
completas do ADC, do DMA, do TIM6 e das interrupcdes
associadas encontram-se no cddigo-fonte indicado no
Apéndice C.

O desenvolvimento do firmware adotou uma abordagem
hibrida, caracterizada pelo uso combinado das bibliotecas
HAL e do acesso direto aos registradores do microcontrolador.
As bibliotecas HAL foram mantidas na inicializagdo e na
configuracdo geral do microcontrolador, enquanto 0s acessos
diretos aos registradores foram empregados nas operagdes
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HAL_ADC_Start_DMA(&hadcl, (uint32_t*)vetor_adc_bruto, 6);

2| HAL_TIM_Base_Start_IT(&htim6) ;
3| void HAL_TIM_PeriodElapsedCallback(TIM_HandleTypeDef *htim)

{
if (htim->Instance == TIM6)
{
ADC1->CR |= ADC_CR_ADSTART;
}

}
void HAL_ADC_ConvCpltCallback (ADC_HandleTypeDef *hadc)
{

if (hadc->Instance == ADC1)

{
Leitura_Sensores_HIL();
Executa_Rotina_Controle();
Atualiza_Sinais_DAC(saidas_dac);
}

}

Trecho de Cédigo 2: Disparo periddico da aquisicdo pelo TIM6
e execugdo da malha ap6s conclusdo do ADC/DMA.

criticas da execucdo on-line, como o inicio das conversdes
do ADC, a leitura do contador associado ao encoder € a
comunicagdo com o coprocessador CORDIC. Essa estratégia
buscou reduzir a sobrecarga das camadas de abstra¢do nos
trechos executados a cada periodo de amostragem, sem eliminar
completamente a utilizacdo da HAL. As varidveis da lei de
controle, das transformagdes de coordenadas e dos estados
integrais foram mantidas em ponto flutuante. O formato Q1.31
foi utilizado exclusivamente na interface com o coprocessador
CORDIC.

Antes da operacdo trigonométrica, o angulo elétrico €
normalizado e convertido para Q1.31; apds o célculo, os
valores de seno e cosseno sdo reconvertidos para ponto
flutuante. O acelerador CORDIC foi configurado para calcular
simultaneamente o seno e o cosseno do angulo elétrico. Essas
funcdes foram utilizadas nas transformagdes de Park e Park
inversa. A Transformada de Clarke e as operagdes de soma e
multiplicagdo das transformagdes de Park foram executadas pela
CPU com varidveis em ponto flutuante. Portanto, o CORDIC foi
empregado especificamente para reduzir o tempo associado aos
célculos trigonométricos.

Na implementag@o da Transformada de Clarke, foi utilizada a
forma simplificada baseada nas correntes i, e i. Sob a hipdtese
de sistema trifdsico equilibrado, a terceira corrente pode ser
obtida pela relagdo i, = — (i, + i), de modo que apenas duas
correntes sdo necessdrias para o cdlculo das componentes iy
e ig. A dedugdo da transformagd@o adotada € apresentada no
Apéndice A.

O desenvolvimento deste firmware impds também desafios
criticos de arquitetura. O principal desafio associado a essa
arquitetura consiste no aumento da carga de processamento
decorrente do tratamento frequente das interrupg¢des geradas
pelo ADC durante as aquisi¢cdes sucessivas. Nesse cendrio
adverso, a sinalizaga@o sucessiva de fim de conversdo consumiria
o tempo de CPU antes mesmo do término da malha de controle.
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Para reduzir a sobrecarga associada a aquisicdo dos sinais,
os resultados das seis conversdes do ADC foram transferidos
automaticamente para a memoria por meio do DMA. Essa
estratégia evita a leitura individual dos canais pela CPU. Ao
término de cada sequéncia, uma tnica interrup¢do de conclusio
¢é gerada, sendo utilizada para iniciar a execucdo da rotina de
controle. Dessa forma, o DMA reduz a carga computacional
da aquisicdo, embora ndo elimine completamente o uso de
interrupgdes ou a participacao da CPU.

Os trechos de firmware correspondentes a configuragdo do
ADC em varredura sequencial, a transferéncia dos dados por
DMA, ao disparo periédico das conversdes pelo TIM6 e a
execucdo da rotina de controle na interrupc¢do de conclusdo da
aquisicdo estdo disponiveis no cédigo-fonte completo indicado
no Apéndice C.

C. Interfaceamento e Configuragdo do Ambiente C-HIL

A validacdo experimental foi realizada na topologia Control
Hardware-in-the-Loop (C-HIL), na qual o controlador fisico é
conectado a uma planta simulada em tempo real. Neste trabalho,
o microcontrolador STM32G474RE executou o firmware de
controle, enquanto o emulador Typhoon HIL 404 foi responsédvel
por calcular a dindmica elétrica e mecanica da PMSG, do
conversor estitico e da modulacio PWM [25]. Essa abordagem
permitiu validar a execucdo da malha de controle sem a
necessidade de acionar inicialmente uma bancada fisica com
conversor de poténcia, reduzindo os riscos associados a
sobrecorrentes, sobretensdes e falhas de comutagdo. O modelo
da planta foi executado no Typhoon HIL com passo de simulagdo
de 1 ps, enquanto a rotina embarcada de controle operou com
periodo de amostragem de 100 ps, correspondente a frequéncia
de 10 kHz.

Para viabilizar a comunicag¢do entre o Typhoon HIL e o
STM32G474RE, foram adotadas estratégias distintas para os
sinais analdgicos e digitais. No caso das saidas analdgicas do
emulador, que podem operar em uma faixa simétrica de =10V,
o escalonamento das grandezas foi realizado no préprio modelo
de simulagcdo. Foram configurados ganhos, deslocamentos e
limites de saturacdo para mapear as varidveis da planta para a
faixa de 0 a 3,3 V suportada pelos conversores analdgico-digitais
do microcontrolador. O valor de 1,65 V foi utilizado como
ponto médio do range de 0 a 3,3 V para representar grandezas
com amplitudes positivas e negativas. Para os sinais digitais
utilizados na interface de encoder, foi empregado um circuito de
limitagdo externo, constituido por resistores e diodos Zener. Este
circuito limita os sinais digitais de 5 V provenientes da Typhoon
HIL, que chegam ao microcontrolador em 3,3 V.

Nesta configura¢do, o microcontrolador executa a légica de
controle e envia ao Typhoon HIL as tensdes estatéricas de
referéncia (v, e v;}) por meio dos conversores digital-analdgico
(DACs). Esses sinais sdo lidos pelas entradas analdgicas do
emulador, que realizam internamente a modulacio PWM e o
acionamento das chaves virtuais do conversor.

O modelo implementado no Typhoon HIL também inclui
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uma resisténcia conectada ao barramento CC, acionada por
uma chave controlada. Essa resisténcia atua como elemento
de dissipacdo quando a tensdo do barramento ultrapassa o
valor nominal configurado. O barramento CC, a resisténcia
de dissipacdo e a légica de chaveamento associada podem
ser observados no esquemdtico do modelo apresentado no
Apéndice B.

A realimentacdo das varidveis mecanicas foi avaliada em
duas configura¢des. Na primeira, a posicdo e a velocidade
do rotor foram obtidas por meio da interface de encoder. Na
segunda, essas grandezas foram fornecidas pelo Typhoon HIL
como sinais analégicos, condicionadas para a faixade 0 a 3,3 V
e digitalizadas pelos ADCs do STM32G474RE. As correntes
estatdricas também foram fornecidas pelo emulador por meio
das entradas analégicas. Dessa forma, foi possivel comparar o
comportamento da malha de controle diante das duas formas de
aquisi¢do das varidveis mecanicas.

A comunica¢do analdgica exigiu o escalonamento das
grandezas entre o intervalo fisico dos conversores e as
unidades utilizadas pelo algoritmo. Os resultados brutos
dos ADCs, representados entre 0 e 4095, foram inicialmente
convertidos em tensdo considerando o valor calibrado de Vppa =
3,282 V. Em seguida, aplicaram-se os ganhos e deslocamentos
correspondentes a cada grandeza para obter velocidade, posi¢ao
e correntes em unidades fisicas. Essas varidveis permaneceram
representadas em ponto flutuante durante a execugdo da malha
de controle. Nas saidas, as tensdes de referéncia vj, e vE
foram normalizadas em relacdo ao limite V\ax e mapeadas
para a faixa de 12 bits dos DACs. O valor central de 2048
representou a condi¢do de tensdo nula, enquanto os valores
entre 0 e 4095 representaram as amplitudes negativas e positivas
enviadas ao Typhoon HIL. O formato Q1.31 foi utilizado apenas
internamente na comunicagdo com o CORDIC para o célculo de
seno e cosseno, ndo sendo empregado diretamente na aquisicao
pelos ADCs nem na gerag@o das saidas dos DACs.

Para complementar a descricdo da arquitetura experimental,
a Figura 3 apresenta a bancada utilizada na validacdo em
ambiente C-HIL. A montagem integra o microcontrolador
STM32G474RE, o emulador Typhoon HIL 404, o circuito de
limitacdo dos niveis digitais e as conexdes responsdveis pela
transferéncia dos sinais analdgicos e digitais entre o controlador
fisico e a planta emulada.

O esquemdtico completo da planta implementada no
ambiente Typhoon HIL ¢é apresentado no Apéndice B,
permitindo visualizar com maior detalhe os componentes do
modelo e as interfaces utilizadas na comunicagdo com o
microcontrolador.

D. Protocolo de Validagdo Modular do Hardware

Previamente a integracdo com o simulador Typhoon HIL,
estabeleceu-se um protocolo de validacdo isolada dos periféricos
criticos do microcontrolador.  Esta etapa visou garantir
a integridade da cadeia de processamento matemadtico e a

fidelidade das saidas analdgicas.
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taforma STM32Cubel

| ERERt N
Circuito de Limitagdo g

Emulador Typhoon HIL 404

Utilizou-se o TIM6 configurado para gerar eventos periddicos
a 10 kHz, reproduzindo a frequéncia de amostragem do controle
FOC [24]. Dentro desta rotina, implementou-se um gerador de
sinais sintéticos para validar:
e Coprocessador CORDIC: verificagdio da geracdo
simultanea das fungdes seno e cosseno utilizadas nas
transformagdes de Park e Park inversa.

e Conversor Digital-Analégico (DAC): Validacdo das
saidas fisicas nos pinos PA4 e PAG6, utilizando o modo
XY do osciloscopio para comprovar a quadratura dos sinais
(geracdo de circulo unitério).

E. Processamento do Encoder

A realimentacdo por encoder foi implementada utilizando
o temporizador TIM3 no modo encoder do STM32G474RE.
Nesse modo, os canais de entrada do temporizador s&o

Fig. 3. Bancada experimental, composta pelo microcontrolador STM32G474RE, pelo emulador Typhoon HIL 404, pelo circuito de limitacdo dos
niveis digitais e pelas respectivas conexdes de interfaceamento.

.

associados aos sinais em quadratura do encoder. A partir
da defasagem entre esses sinais, o hardware do temporizador
incrementa ou decrementa automaticamente o registrador de
contagem, permitindo obter a posi¢do do rotor sem a necessidade
de tratar cada borda por interrup¢do [24]. No firmware,
o contador do TIM3 foi configurado com periodo de 4095,
correspondente a 4096 posicdes por volta. A leitura do
registrador de contagem foi realizada diretamente durante a
rotina de controle. O valor obtido foi convertido em angulo
mecénico por

o Nenc
4096
em que Ngpc representa a contagem instantdnea do encoder
apo6s o ajuste de orientagdo adotado no cédigo. A velocidade
mecanica foi calculada a partir da diferenca entre o angulo

O 2, (12)
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uint32_t pulsos_encoder = 4095 - TIM3->CNT;

3| // Converso da contagem do encoder para ngulo mecnico

float theta_m =
((float)pulsos_encoder / 4096.0f) * (2.0f * M_PI_F);

// Diferena angular entre a amostra atual e a anterior

3| float dtheta_m = theta_m - theta_m_ant;

// Correo da descontinuidade angular em 0 e 2#*p%
if (dtheta_m > M_PI_F) dtheta_m -= 2.0f * M_PI_F;

2| if (dtheta_m < -M_PI_F) dtheta_m += 2.0f * M_PI_F;

// Clculo da velocidade mecnica e filtragem digital

5| float wm_bruta = dtheta_m / TS;

wm_feedback = (ALPHA_DC * wm_feedback_ant) +
((1.0f - ALPHA_DC) * wm_bruta);

o| // Atualizao das variveis para a przima amostra
theta_m_ant = theta_m;
wm_feedback_ant = wm_feedback;

3| // Converso da velocidade mecnica para velocidade eltrica
we_feedback = NP * wm_feedback;

Trecho de Cédigo 3: Leitura do encoder e cdlculo da posicao e
velocidade mecanica.

mecanico atual e o 4ngulo da amostra anterior. Para evitar
descontinuidades no célculo quando a posicdo ultrapassa os
limites de O e 27, aplicou-se uma correcio de transbordamento
angular antes da divisdo pelo periodo de amostragem:

A6,
Oy = T 13)

Em seguida, essa velocidade foi aplicada em um filtro
digital de primeira ordem, reduzindo oscila¢des associadas a
quantizacdo da posi¢do. A velocidade elétrica foi obtida pela
relacdo de polos previamente discutida. O angulo elétrico
utilizado nas transformacgdes de Park foi calculado a partir
do angulo mecanico medido pelo encoder, multiplicado pelo
nimero de pares de polos e somado a um deslocamento de
alinhamento. Esse deslocamento representa a diferencga entre a
referéncia mecanica do encoder e a referéncia elétrica da planta
emulada. Durante o modo de espera, o contador do encoder
¢ reinicializado e esse deslocamento ¢ atualizado com base no
angulo elétrico fornecido pelo Typhoon HIL, permitindo alinhar
a referéncia angular antes da habilitacdo da malha de controle.

O Trecho de Cédigo 3 exemplifica a leitura do contador do
TIM3 em modo encoder. A posi¢cdo mecanica é obtida a partir
da contagem do temporizador e a velocidade é estimada pela
diferenca angular entre duas amostras consecutivas. A correcao
de transbordamento evita descontinuidades quando a posicdo
atravessa os limites de uma volta mecanica.

A configuracdo completa do TIM3 em modo encoder, bem
como as rotinas auxiliares de alinhamento angular e filtragem de
velocidade, encontram-se disponiveis no cédigo-fonte completo
indicado no Apéndice C.
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E. Defini¢do dos Cendrios de Teste

A etapa de validacdo foi estruturada em duas fases
metodoldgicas, garantindo o isolamento de falhas. A primeira
fase consistiu na verificagdio da modulacdo e do hardware
em malha aberta com o auxilio de um osciloscépio digital.
O objetivo foi confirmar a estabilidade da frequéncia de
chaveamento e a medi¢do do tempo total de processamento
computacional da rotina de controle. Além disso, planejou-se
uma etapa de calibracdo cruzada do ganho dos ADCs operando
em regime de alto desempenho, visando compensar possiveis
quedas de tensdo no pino de referéncia (VDDA) e assegurar a
exatiddo das varidveis medidas.

A segunda fase contemplou a validacdo do acionamento
vetorial em malha fechada. Inicialmente, aplicou-se o
mesmo perfil de ensaio a cada uma das seis configuragdes
de processamento avaliadas. Nesse caso, foi utilizado um
conjugado mecanico de —60 Nm, correspondente a condi¢do
nominal do gerador, e uma referéncia de velocidade mecénica
de 20 rad/s.

Para permitir a observagdo do comportamento da planta antes
e depois da atuacdo do controlador, a habilitacdo da malha de
controle foi atrasada em 500 ms no modelo implementado no
Typhoon HIL. Esse atraso foi realizado por meio de um sinal
l6gico de habilitacdo, gerado no proprio modelo de simulagao,
que mantém o controlador desabilitado no intervalo inicial
do ensaio. Durante esse periodo, o conjugado mecénico ji
permanece aplicado ao eixo do gerador, fazendo com que o rotor
acelere sem a atuacio da malha de velocidade. Apds ¢ = 500 ms,
o sinal de habilitacdo é acionado e o controlador passa a regular
a velocidade em torno da referéncia estabelecida.

A partir do ensaio nominal, foram avaliados o comportamento
do gerador antes e depois da habilitacio do controle, o
rastreamento em regime permanente, as formas de realimentagdo
por encoder e por aquisicdo analdgica e a sintese das
moduladoras com o auxilio do coprocessador CORDIC.

Em complemento, a configuragdo final do firmware com
realimentacdo por encoder foi submetida a diferentes niveis de
conjugado mecénico. Foram avaliados os valores de —10, —30,
—60, —90 e —120 Nm, mantendo-se a referéncia de velocidade
em 20 rad/s e o instante de habilitacdo do controle em 500 ms.
Os valores de —10 e —30 Nm representam condi¢des inferiores
ao conjugado nominal, enquanto —90 e —120 Nm representam
condicdes superiores. Optou-se por utilizar a realimentagdo por
encoder nesses ensaios para isolar a influéncia do conjugado
mecénico sobre a resposta dindmica, evitando que eventuais
diferencas da cadeia de aquisicdo analdgica interferissem na
comparagao.

Com o objetivo de favorecer a reprodutibilidade dos
procedimentos, os cédigos-fonte do firmware, os arquivos dos
projetos de simulacdo desenvolvidos na plataforma Typhoon
HIL e os materiais auxiliares utilizados nos ensaios foram
disponibilizados em um repositdrio ptiblico [26]. A organizagdo
e o conteddo desse repositério sdo descritos no Apéndice C.
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V. RESULTADOS

Os resultados obtidos neste trabalho sdo apresentados
com foco na avaliacio do desempenho computacional do
microcontrolador e na resposta dindmica do sistema de controle
implementado em ambiente de simulacao em tempo real.

A. Validagdo e Calibragdo do Hardware de Aquisi¢do

Durante a fase inicial de testes integrados, os diagnésticos
evidenciaram a importancia de calibrar o microcontrolador
fisico para as condi¢cdes operacionais de alto desempenho.
Observou-se um erro de rastreamento em regime permanente
de aproximadamente 40,7 rad/s, o qual manifestou-se
exclusivamente no cendrio de maior exigéncia computacional
(realimentacgdo via encoder aliada ao processamento simultaneo
do CORDIC e do DMA).

Nas topologias analdgicas, tanto a referéncia quanto a
medi¢do de velocidade eram lidas via ADC, sofrendo a mesma
variagdo de escala e anulando o erro matematicamente. No
entanto, com o uso do encoder, a referéncia de velocidade (@)
era convertida do meio analégico, enquanto a realimentagdo
(@yeq) originava-se de um meio puramente digital, expondo um
desvio fisico da placa.

Para investigar a anomalia, a referéncia de velocidade no
emulador Typhoon HIL foi fixada em 10,0 rad/s. Os valores
teérico e medido da tensdo nos terminais foram iguais a
1,8150 V. Sob condi¢cdes nominais de projeto, onde a tensdo
de referéncia analdgica (Vppsa) mapeada na inicializagdo do
periférico corresponde a 3,3000 V, o valor digitalizado ideal
para a resolucdo de 12 bits, com cédigos digitais entre 0 e 4095
seria:

Vin-4095  1,8150-4095

ADCideal = 3.3000

~2252. (14)
Vbpa

Contudo, a leitura real capturada nos registradores de dados
do STM32 oscilava em torno de 2265. Aplicando a légica de
conversdo reversa para isolar a varidvel de hardware, deduziu-se
a tensdo efetiva de alimenta¢do do periférico analdgico:

Vin-4095  1,8150-4095
ADCrou 2265

VDDA, = ~ 3282 V. (15)

A raiz do problema residia na interacdo elétrica da placa:
embora o pino externo de alimentagcdo apresentasse 3,30 V, o
circuito interno de filtragem de ruido (composto por Ferrite
Bead e capacitores) do pino Vpps sofria uma queda de tensdo.
Uma possivel explicacdo para o comportamento observado estd
associada as condi¢des de alimentacdo do circuito analégico
durante os ensaios realizados.

Ao processar a conversdo assumindo o ganho ideal de 3,3 V,
o firmware inflava o valor elétrico lido para

2265
005 3=18253V. (16)

Considerando o centro de escala do emulador fixado em

Veaiculado =
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1,65 V, a diferencga de potencial assimilada pelo algoritmo foi de
0,1753 V. Multiplicando-se esse valor pelo ganho de transducdo
(60,60 rad/s/V), a referéncia interpretada pela CPU resultou
em 10,624 rad/s, refletindo matematicamente o erro medido de
velocidade do gerador.

A solu¢do implementada consistiu em realinhar o ganho
de conversdo em software estritamente para a tensdo fisica
dinamica de 3,282 V. Esta calibragdo mitigou o erro sistémico,
garantindo a precisdo do rastreamento vetorial em todos os
ensaios subsequentes deste trabalho.

B. Desempenho Computacional do Firmware e Andlise de

Otimizag¢do

A avaliacdo do desempenho computacional foi realizada
mediante a técnica de profiling por instrumentacio de hardware.
Pinos de propdsito geral (GPIO) do microcontrolador foram
comutados no inicio e no término dos blocos criticos do cédigo,
e o tempo transcorrido foi mensurado utilizando um osciloscépio
digital Tektronix, modelo TDS 1001B, com largura de banda de
40 MHz.

Inicialmente, avaliou-se a parcela temporal associada a etapa
de aquisicdo dos sinais anal6gicos. Para isso, mediu-se o
intervalo entre o disparo da aquisicdo pelo TIM6 e a entrada
na interrupg¢do de conclusdo do ADC. Em seguida, mediu-se
também o ciclo completo de execucio, definido como o intervalo
entre o disparo da aquisi¢@o pelo TIM6 e a atualizacdo das saidas
DAC com as novas referéncias de tensdo calculadas pela malha
de controle.

A Figura 4 apresenta a comparagdo entre o tempo de
aquisicio ADC/DMA e os ciclos completos de execucdo das
implementacdes avaliadas. As curvas de aquisicdo, obtidas para
as versdes com math.h e CORDIC, apresentaram duragdo de
aproximadamente 17,4 us em ambos os casos. Esse resultado
indica que a aquisicdo dos seis canais analdgicos, a transferéncia
por DMA e a laténcia até o inicio do callback do ADC
constituem uma parcela comum da arquitetura experimental,
independente do método utilizado para o cdlculo das fungdes
trigonométricas.

Com a malha de controle habilitada, o ciclo completo medido
foi de 91,2 ps para a implementacdo sem FPU, 35,6 ps para a
implementacdo com math.h e 28,9 us para a implementacdo
com CORDIC. Esses valores incluem a etapa de aquisicdo,
a entrada na interrup¢do de conclusdo do ADC, a leitura e
conversao das grandezas, o processamento da realimentagdo por
encoder, as transformacgdes de coordenadas, o cdlculo da acao
de controle e a atualizacdo das saidas DAC. Dessa forma, a
Figura 4 permite verificar a laténcia total entre o inicio do ciclo
de amostragem e a disponibilizacdo da acdo de controle nas
saidas do microcontrolador.

A curva da implementagdo sem FPU foi incluida como
referéncia de pior caso, evidenciando o impacto da execugdo
das operagdes matematicas em software sem o uso dos recursos
de acelera¢do disponiveis no microcontrolador. Observa-se
que o ciclo completo dessa versdo ocupa 91,2% do periodo
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Comparativo de Tempos de Aquisi¢do e Ciclo Completo
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Fig. 4. Comparagdo experimental entre o tempo de aquisiciio

ADC/DMA e o ciclo completo de execucdo para as implementacdes
com encoder.

de amostragem de 100 ps, margem muito reduzida para
interrupgdes, comunicagdo, supervisdo ou expansdes futuras do
firmware. Em comparacio, a versdo com math . h reduziu o ciclo
completo para 35,6 us, enquanto a versao com CORDIC reduziu
esse valor para 28,9 ps.

Como a parcela de aquisicio ADC/DMA ¢ praticamente igual
nas versdes otimizadas, a diferenca entre os ciclos completos
com math.h e CORDIC estd associada principalmente ao
método utilizado para o cdlculo das funcdes seno e cosseno. A
substitui¢do da biblioteca math.h pelo coprocessador CORDIC
reduziu a laténcia total de 35,6 us para 28,9 us, resultando
em uma reducdo de 18,8% no ciclo completo. Em relagdo
a implementacdo sem FPU, a versdo com CORDIC reduziu a
laténcia completa em aproximadamente 68,3%. Essa andlise
mostra que a combinacdo entre FPU, DMA, acesso direto aos
periféricos e CORDIC foi determinante para manter a execugao
dentro da janela temporal definida pelo periodo de amostragem.

Para isolar o impacto computacional das diferentes estratégias
de célculo, realizou-se também a medi¢do do tempo da rotina
de controle propriamente dita, desconsiderando a parcela de
aquisicio ADC/DMA.

A Figura 5 apresenta os tempos de execucdo medidos para
as diferentes implementacdes avaliadas. Na configuracdo com
encoder, a implementagdo sem FPU apresentou tempo de
execucdo de 72,0 us, enquanto a versdo com math.h reduziu
esse valor para 21,5 pus. Com a substituicdo das funcdes
trigonométricas em software pelo coprocessador CORDIC, o
tempo foi reduzido para 13,8 ps, correspondendo a uma reducgio
de aproximadamente 35,8% em relacdo a versdo com math.h
e de aproximadamente 80,8% em relagcdo a implementacdo sem
FPU.

Na implementacdo com CORDIC, apenas o angulo elétrico
e os resultados das func¢des seno e cosseno sdo representados
temporariamente no formato Q1.31. Ap6s a leitura do periférico,
esses resultados sdo reconvertidos para ponto flutuante e
utilizados nas operagdes algébricas das transformagdes de Park.
A Transformada de Clarke, a realimentacdo de estados e a
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Comparativo de Tempos de Calculo
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Fig. 5. Comparativo do tempo de processamento da rotina de controle,
desconsiderando a etapa de aquisicio ADC/DMA.

acdo integral também permanecem implementadas em ponto
flutuante. Dessa forma, a redug@o observada nio corresponde
a conversdo integral da malha para aritmética de ponto fixo,
mas principalmente a substituicdo dos calculos trigonométricos
executados em software pelo processamento dedicado do
CORDIC.

Considerando o periodo de amostragem de 100 us, a
rotina otimizada com encoder e CORDIC ocupou 13,8% desse
intervalo. Considerando a laténcia completa desde o disparo do
TIMG6 até a atualizacdo das saidas DAC, o ciclo ocupou 28,9% do
periodo de amostragem. Esse resultado evidencia que, mesmo
incluindo a aquisicilo ADC/DMA e a atualizacdo das saidas, a
implementagdo final permanece dentro da janela temporal de
100 ps, mantendo margem para futuras expansdes do firmware,
como fungdes de supervisdo, comunicagio e controle de estagios
adicionais de conversio de energia.

C. Validagao do Acionamento em Ambiente C-HIL

Para demonstrar que as otimizagdes de hardware nao
degradaram o cdlculo da acdo de controle, o desempenho do
sistema em malha fechada foi validado através do controle da
planta simulada em tempo real (RTS — Real Time Simulator) na
Typhoon HIL 404. O passo de simulacéo utilizado internamente
no RTS foide 1 ps.

A avaliagdo eletromecanica foi realizada por meio de um
ensaio padronizado, repetido para cada uma das configuragdes
de processamento avaliadas. Para complementar a andlise da
velocidade, também foram observadas varidveis internas da
malha FOC no ensaio nominal. A Figura 6 apresenta a resposta
de velocidade, a acdo de controle convertida para o referencial
sincrono (dg) e a corrente de eixo direto iy em relagdo a
referéncia iy .y = 0.

Conforme definido no protocolo de ensaio, o controlador
permaneceu desabilitado até r = 500 ms. Nesse periodo, o
conjugado mecanico equivalente a acdo do vento ja estava
aplicado ao eixo, fazendo com que o rotor acelerasse livremente
até atingir um patamar préximo de 5 rad/s. Portanto, esse valor
inicial ndo corresponde a atuacido da malha de velocidade, mas
ao movimento produzido pelo conjugado mecanico antes da
habilitacdo do controle.
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Resposta de velocidade no ensaio nominal
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Fig. 6. Resposta da malha de controle frente a inicializagdo sob
condi¢des nominais (20 rad/s e —60 Nm).

Em ¢ = 500 ms, a malha foi habilitada com referéncia
de 20 rad/s. A partir desse instante, a velocidade convergiu
para o valor de regime em aproximadamente 500 ms. A
comparagdo entre a realimentacdo por encoder e a aquisicdo
analdégica revelou pequenas diferencas durante o transitério,
sem oscilagdes relevantes ou perda de estabilidade. Embora a
aquisi¢do analdgica dependa do escalonamento para 0 a 3,3 V,
da conversdo ADC, da quantizacdo e da calibragdo de Vppa,
o encoder fornece sinais digitais processados diretamente pelo
temporizador, sendo menos sensivel a desvios de ganho e offset.
Por isso, nas condi¢des avaliadas, a resposta com encoder
apresentou desempenho ligeiramente superior.

Como a agdo de controle é originalmente disponibilizada
no referencial estaciondrio, por meio das componentes v;, e

vz;, esses sinais foram convertidos para o referencial sincrono

(dq) para facilitar a visualizagdo. Apds a habilitacdo da
malha, observa-se o crescimento da componente vj;, associada
principalmente a producdo de torque e ao rastreamento da
velocidade. A componente v}; permaneceu significativamente
menor, o que é coerente com a estratégia adotada de operagéo
com ig ror = 0.

A corrente de eixo direto também foi analisada para verificar
se a malha manteve a referéncia nula no eixo d. Antes da
habilita¢do do controle, essa corrente ndo € regulada pela malha.
Apds t = 500 ms, entretanto, iy passa a oscilar em torno
da referéncia iy,.y = 0. Em regime permanente, a corrente
apresentou valor médio de —0,0014 A na aquisi¢do analdgica
e de —0,1211 A na realimentagdo por encoder. Os valores
eficazes foram, respectivamente, 0,1624 A e 0,1783 A. Esses
resultados indicam que a componente de eixo direto foi mantida

INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

Z
=
]
E
%)
=
]
=
k)
S
2
= = = et T, =-60N-m,t,=431,1 ms
Tp=—10N-m,t,=691,3ms =-eee- Tp=-90N-m, t;, = 420,2 ms
- = T, =-30N-m, t,=437,3 ms T, =—-120N-m, t;, = 390,4 ms
760 T T T
T4 e —— 1
2
>8 720 1 1
700 1
680 1 1 1
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25
Tempo (s)

Fig. 7. Resposta da velocidade mecanica e tensdo do barramento CC
para diferentes niveis de conjugado, com referéncia de 20 rad/s.

proxima da referéncia nula nas duas configuracdes avaliadas.
Entretanto, em termos de valor médio, a aquisi¢do analégica
apresentou desempenho superior, com desvio praticamente nulo
em relagdo a iy .r = 0, enquanto a realimentacdo por encoder
apresentou um desvio médio de aproximadamente —0,1211 A.
Por outro lado, os valores eficazes permaneceram préximos
entre si, indicando niveis semelhantes de oscilacdo em torno da
referéncia.

1) Resposta sob diferentes niveis de conjugado mecdnico:
Para avaliar o comportamento da malha em condicdes distintas
da operacdo nominal, foram realizados ensaios adicionais com
conjugados mecanicos de —10, —30, —60, —90 e —120 Nm.
Em todos os casos, manteve-se a referéncia de velocidade em
20 rad/s e a habilitacdo do controlador em t = 500 ms. A
Figura 7 apresenta as respostas de velocidade obtidas com
a configuracdo final baseada em realimenta¢do por encoder,
juntamente com a tensdo do barramento CC para cada condi¢do
de conjugado.

Antes da habilitacdo do controle, o aumento do mdédulo
do conjugado mecénico resultou em velocidades iniciais mais
elevadas. Esse comportamento ocorre porque, durante oS
primeiros 500 ms, o eixo permanece submetido ao conjugado
aplicado sem a atuac¢do da malha de velocidade. Por esse motivo,
o ensaio com —120 Nm atingiu uma velocidade superior a
observada com —10 Nm antes da habilitacdo do controlador.

Apds t = 500 ms, todas as respostas convergiram para a
referéncia de 20 rad/s. A partir dos tempos de acomodagdo
indicados na legenda da Figura 7, observa-se que o ensaio com
menor médulo de conjugado, —10 Nm, apresentou o maior
tempo de acomodagdo, cerca de 60% superior ao caso nominal
de —60 Nm. Por outro lado, o ensaio com —120 Nm apresentou
tempo aproximadamente 9% inferior ao caso nominal e cerca de
44% inferior ao caso de —10 Nm. A convergéncia das curvas,
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sem oscilagdes crescentes ou perda de estabilidade, indica que a
malha manteve a capacidade de rastreamento diante dos niveis
de conjugado avaliados.

O maior tempo observado na condi¢do de —10 Nm estd
associado a menor velocidade alcancada antes da habilitacdo
do controle, exigindo maior variacdo até a referéncia. Além
disso, a andlise da tensdo do barramento CC mostra uma
queda tempordria de V. de aproximadamente 8,66% durante o
transitério. Esse comportamento sugere que, devido ao menor
conjugado mecanico disponivel no eixo, o conversor demandou
energia do barramento para acelerar a maquina até a referéncia.
Nos demais ensaios, a maior energia mecanica disponivel
reduziu essa solicitacdo sobre o barramento, mantendo V. mais
préximo do valor nominal durante a acomodacio.

Os resultados mostram que o controlador permaneceu estavel
nas condi¢des representadas pelo modelo C-HIL. Entretanto,
esses ensaios caracterizam a resposta transitéria de partida
sob diferentes niveis de carregamento, ndo representando,
isoladamente, a operacdo continua do gerador acima de sua
poténcia nominal. Em particular, os conjugados de —90 e
—120 Nm correspondem, em 20 rad/s, a poténcias mecanicas
de aproximadamente 1800 e 2400 W, respectivamente, valores
superiores a poténcia nominal de 1200 W.

2) Balango energético e sintese PWM: Apds a estabilizacio
da velocidade em torno de 20 rad/s e a aplicacdo do conjugado
de —60 Nm, a poténcia mecanica nominal esperada no eixo,
considerada em médulo, pode ser estimada por

Prnec,nom: |TL|wm =60-20= 1200 W. (17)

Esse valor representa a condicdo nominal tedrica do
ensaio. Entretanto, a poténcia mecanica registrada no
modelo HIL apresenta pequenas oscilacdes em torno desse
ponto de operacdo, permanecendo em torno de 1172 W no
intervalo analisado. Essa diferenca estd associada as variacdes
instantineas das grandezas mecanicas simuladas e ao fato de
a curva representar o sinal medido no modelo, e ndo apenas
o produto direto entre os valores nominais de conjugado e
velocidade.

Conforme apresentado no grafico inferior da Figura 8, a
poténcia mecanica permaneceu proxima de 1200 W, enquanto
a poténcia elétrica no resistor do barramento CC estabilizou-se
em aproximadamente 918 W. Essa poténcia ndo corresponde
a poténcia elétrica medida nos terminais de fase da PMSG,
mas sim a poténcia no resistor conectado ao barramento CC.
O barramento CC, a chave de acionamento e a resisténcia
de dissipacdo podem ser visualizados no esquematico do
Apéndice B.

A principal diferenca entre a poténcia mecanica aplicada e
a poténcia dissipada no barramento pode ser explicada pelas
perdas 6hmicas nos enrolamentos da PMSG. Considerando a
resisténcia estatdrica por fase Ry = 16 Q e uma corrente de pico
aproximada de 3,5 A em regime permanente, tem-se
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Fig. 8. Desempenho eletromecanico e balango energético da conversido
em regime permanente em 20 rad/s e —60 Nm (condi¢do nominal).

3,5
Toms = ﬁ ~ 247 A. (18)

Assim, as perdas trifasicas nos enrolamentos sdo

2

Py =3RJ%, =3-16- (f/’;) ~ 294 W. (19)
Descontando essa perda da poténcia mecanica aplicada ao
eixo, obtém-se aproximadamente 906 W, valor préximo aos
918 W observados no resistor do barramento CC. A diferenca
entre esses valores é pequena frente aos niveis de poténcia
envolvidos e ndo altera a interpretacdo do balango energético.
Dessa forma, a diferenca entre a poténcia medida no barramento
e a poténcia mecanica aplicada ndo deve ser atribuida a estratégia

de controle, mas principalmente as perdas associadas ao préprio
modelo elétrico da PMSG.

3) Comparagdo da aquisicdo da posicdo angular: A Figura 9
compara o angulo elétrico de referéncia da planta emulada com
os angulos obtidos pela aquisicdo analdgica e pela leitura do
encoder no STM32G474RE. Observa-se proximidade entre as
curvas durante o intervalo analisado. Esse resultado indica que
tanto a cadeia de aquisicdo analdgica quanto a leitura digital
em quadratura preservaram a informacdo de posicdo angular
necessaria as transformadas de Park nas condi¢Ges avaliadas.

D. Qualidade dos Sinais de Controle e Distor¢do Harmonica
Para verificar se a substituicdo das funcgdes trigonométricas
da biblioteca math.h pelo coprocessador CORDIC influencia a
geracdo dos sinais de controle, realizou-se a andlise harmonica
das tensdes de referéncia vy, e vz; em regime permanente. Essa
avaliagdo permite comparar diretamente os sinais produzidos
pelo controlador antes da aplicacdo ao modelo do conversor,
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Comparacao do Angulo Elétrico
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Fig. 9. Comparagdo entre o angulo elétrico de referéncia da planta
emulada e os Angulos obtidos por aquisi¢do analdgica e por encoder

isolando melhor o efeito do método de cdlculo matemadtico
empregado.

Conforme indicado na Figura 10, a componente v},
apresentou pequena elevacdo de THD com o uso do CORDIC,
enquanto VE apresentou reducdo em relacdo a implementacio
com math.h. Assim, a substitui¢cdo das fun¢des trigonométricas
em software pelo CORDIC ndo comprometeu a qualidade dos
sinais de referéncia gerados pelo controlador.

Complementarmente, analisou-se o espectro harmonico
da corrente estatdrica i, em regime permanente. Conforme
apresentado na Figura 10, os espectros obtidos para as
implementagdes com math.h e CORDIC apresentaram
comportamento semelhante, com concentracdo dominante na
componente fundamental e baixos niveis relativos nas demais
componentes harmonicas.

Os resultados indicam que a reducdo do tempo de
processamento obtida com o CORDIC ndo comprometeu a
qualidade dos sinais de controle nem a forma de onda da corrente
estatorica. Nas condigdes avaliadas, a implementacdo otimizada
apresentou menor tempo de execugdo e uma pequena reducio
da THD média das tensdes de referéncia, de 1,9785% para
1,8617%.

A Tabela II sintetiza os principais resultados obtidos.
Observa-se que a utilizacdo do CORDIC reduziu o tempo
de processamento de 21,5 ps para 13,8 ps e também
apresentou uma pequena redu¢do na THD média dos sinais de
controle, de 1,9785% para 1,8617%. Essa andlise é relevante
porque avalia diretamente a acdio de controle gerada pelo
microcontrolador, permitindo verificar a influéncia do método de
calculo matemadtico na qualidade das tensdes de referéncia v, e
v};. Além disso, a comparacio do espectro da corrente estatérica
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Fig. 10. Comparacio entre as implementa¢des com math.h e CORDIC.

i, indicou que a menor distor¢do média observada nos sinais
de controle com CORDIC também foi acompanhada por menor
distor¢do na corrente da mdquina. Dessa forma, os resultados
sugerem que o CORDIC nio apenas aumentou a velocidade de
processamento da malha, mas também manteve, e ligeiramente
melhorou, a consisténcia numérica da geracdo dos sinais de
controle em regime permanente.

E. Perspectivas de Aplicacdo e Impactos do Projeto

1) Maior Capacidade de Processamento e Reducdo de
Custos: A redugdo de 35,6% no tempo de execucdo, alcancada
com o uso do DMA e do CORDIC, deixa a CPU livre para
executar outras tarefas. O Global Wind Report 2026 [3] projeta
adi¢des de capacidade edlica em escala global para os préximos
anos. Para viabilizar esse crescimento sustentdavel, a industria
necessita de solu¢des que reduzam o Custo Nivelado de Energia
(LCOE).

Ao mostrar que a CPU permaneceu com tempo 0cioso
suficiente, este trabalho sugere a exploracdo em trabalhos
futuros para a inclusdo de fung¢des adicionais, como estratégias
de rastreamento de mdaxima poténcia (MPPT), supervisdao
do sistema ou controle de estdgios adicionais de conversdo.
No entanto, a execu¢do simultdnea dessas funcionalidades
deve ser avaliada experimentalmente, considerando a carga

TABELA 11 ) ) - Lo >
Resumo comparativo dos resultados obtidos cor.nputac1onal/, as \mterrupNgoes, a comunicacio e as demais
rotinas necessdrias a operagdo completa do conversor.

Parametro math.h  CORDIC Conforme apresentado na Tabela II, a implementagdo com

Ciclo completo 35,6 us 28,9 s CORDIC reduziu o consumo de memoria Flash de 36,07 KB

Rotina de controle (encoder) 21,5 ps 13,8 ps para 33,52 KB, ao custo de um aumento de aproximadamente

THD de v, 1.9136%  1,9458% 0,10 KB na utilizagdo da memoéria RAM. Embora essas

THD de vy 2,0433%  1,7715% diferencas sejam pequenas em relacio a capacidade total do

Meméria Flash 36,07 KB 33,52KB dispositivo, os resultados mostram que a otimizag¢do temporal
Memoéria RAM 2;70KB  2,80KB ndo exigiu aumento relevante dos recursos de memoria.
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2) Preparo para Novas Tecnologias de Chaveamento (SiC e
GaN): A eletrdnica de poténcia contemporinea busca aumentar
as frequéncias de chaveamento para diminuir o tamanho
e o peso dos filtros passivos. = Como a rotina vetorial
implementada demanda apenas 13,8 us, o firmware encontra-
se estruturalmente preparado para o acionamento de inversores
de altissima eficiéncia baseados em Carbeto de Silicio (SiC) e
Nitreto de Galio (GaN). Enquanto inversores de silicio IGBTs)
operam tipicamente na faixa de 2 kHz a 20 kHz, a margem
garantida pelo CORDIC viabiliza a elevagdo da frequéncia
de amostragem. Entretanto, a utilizacdo em frequéncias
mais altas deve ser avaliada experimentalmente, considerando
também o tempo de aquisicdo, as laténcias de interrupcdo, a
atualizac@o dos periféricos e as demais tarefas executadas pelo
microcontrolador.

3) Qualidade da Energia e Redugdo de Desgaste Mecdnico:
Os resultados de THD indicaram que a utilizagdo do CORDIC
para os célculos trigonométricos ndo comprometeu a qualidade
das correntes obtidas no ambiente C-HIL. Embora a relagéo
direta entre o método computacional e a redu¢do do desgaste
mecanico ndo tenha sido avaliada experimentalmente neste
trabalho, a manuten¢@o de baixos niveis de distor¢do constitui
um resultado relevante para futuras valida¢des em bancada.

4) Seguranca e agilidade no desenvolvimento com HIL: A
utilizagdo do ambiente C-HIL permitiu avaliar a malha de
controle em diferentes condicdes de conjugado sem expor
uma bancada fisica aos riscos associados a sobrecorrentes,
sobretensdes ou falhas de comutacdo. Além da condicdo
nominal de —60 Nm, foram realizados ensaios com conjugados
entre —10 e —120 Nm.

Os resultados mostraram que o controlador convergiu para a
referéncia de velocidade em todas as condi¢des avaliadas. A
possibilidade de aplicar condicdes superiores ao valor nominal
de forma controlada constitui uma das principais vantagens da
validag@o C-HIL, permitindo investigar os limites transitérios do
firmware antes de sua utilizagdo em um conversor de poténcia
real.

VI. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou a implementacdo, a otimizacdo
e a validacio de um firmware de controle vetorial por
realimentacdo de estados com agdo integral aplicado a um
PMSG, utilizando o microcontrolador STM32G474RE. A
validacdo foi realizada em ambiente C-HIL, integrando o
controlador fisico a planta emulada no Typhoon HIL. Avaliou-
se o desempenho computacional da rotina embarcada e o
comportamento dindmico da malha de controle em diferentes
condigdes de operacao.

Os resultados mostraram que a utilizacdo do DMA, de acessos
diretos aos registradores e do coprocessador CORDIC reduziu
significativamente o tempo de execugdo da rotina de controle.
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No cendrio com encoder, a versio otimizada reduziu o tempo da
rotina em aproximadamente 80,8 % em rela¢do a implementacdo
sequencial sem FPU, ocupando apenas 13,8% da janela de
amostragem disponivel. Além disso, a calibracdo da cadeia de
aquisi¢do eliminou o erro em regime permanente, € 0S ensaios
com diferentes niveis de conjugado indicaram convergéncia para
a referéncia de velocidade sem perda de estabilidade. A andlise
harmoénica também indicou que a otimizagdo com CORDIC
nio comprometeu a qualidade dos sinais de controle nem das
correntes estatdricas em regime permanente.

Dessa forma, os resultados demonstram a viabilidade da
execugdo do controle vetorial proposto no STM32G474RE,
mostrando que os recursos de aceleracdo disponiveis no
microcontrolador podem reduzir a carga computacional sem
prejudicar o desempenho dindmico da malha. Como
continuidade, recomenda-se a validagdo do firmware em
bancada fisica com conversor de poténcia, sensores e circuitos
reais de condicionamento, além da futura integracdo com
estratégias MPPT e com o estdgio de conexdo a rede.
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APENDICE A - TRANSFORMACOES DE COORDENADAS

A modelagem e o controle de maquinas trifdsicas podem ser realizados por meio de transformacdes de coordenadas, que permitem
representar as grandezas elétricas em referenciais mais adequados a andlise e ao controle. No caso de sistemas equilibrados, as
varidveis trifdsicas do estator podem ser inicialmente projetadas em um referencial bifésico estaciondrio (o, 8) e, posteriormente, em
um referencial sincrono rotativo (d,g), alinhado a posi¢do elétrica do rotor [16], [21].

A Transformada de Clarke converte o sistema trifasico estaciondrio (a,b,c) em um sistema bifasico ortogonal estacionario (¢, f3).
Considerando a invariancia de amplitude e a convengéo de eixos adotada neste trabalho, que inverte a orientagéo do eixo 8 em relacéo
a convencdo usualmente aplicada em eletrdnica de poténcia [27], a transformacdo € expressa por

i 1 7% 7% la
pl=2l0 -4 g i) . (20)
fo i3 3 L
Para um sistema trifdsico equilibrado,
la+ip+i. =0, 2n
de modo que
ic = —(iq +1p). (22)
Substituindo essa relagdao em (20), obtém-se a forma simplificada utilizada no firmware:
. 1 0 .
=l -3l @
P Vi vl

Essa forma permite calcular as componentes i ¢ ig a partir de apenas duas correntes medidas, dispensando a medi¢do
independente de i, sob a hipdtese de sistema trifdsico equilibrado.

Na sequéncia, a Transformada de Park converte as coordenadas estaciondrias (¢, ) para o referencial sincrono rotativo (d,q),
definido a partir da posic¢do elétrica do rotor 6, [21]. Considerando a conven¢do de eixos utilizada neste trabalho, a transformacio

implementada é dada por
ig| _ [sin(6,) cos(B.) | [ia
[i‘j B [cos(ee) —sin(6,)| |ig]" (24)

Sob o alinhamento do referencial sincrono com o campo do rotor, grandezas senoidais no referencial estaciondrio passam a ser
representadas por componentes aproximadamente constantes em regime permanente. Essa caracteristica facilita a modelagem da
madaquina e a implementacdo das estratégias de controle no referencial dg.

As tensdes de referéncia calculadas no referencial sincrono sao posteriormente convertidas para o referencial estaciondrio por meio
da Transformada Inversa de Park. Para a conven¢do adotada, tem-se

] = [t ][], o

As componentes vy € vy constituem as referéncias de tensao no referencial estaciondrio e sao utilizadas posteriormente na interface
entre o controlador embarcado e o conversor emulado.
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APENDICE B - ESQUEMATICO IMPLEMENTADO NA PLATAFORMA TYPHOON HIL

A Figura 11 apresenta o esquemdtico completo desenvolvido na plataforma Typhoon HIL para a valida¢do do sistema em
ambiente C-HIL. O modelo contempla a PMSG, o conversor estitico de poténcia, a modulacio PWM e os blocos responsaveis
pelo condicionamento e pela transferéncia dos sinais entre a planta emulada e o microcontrolador STM32G474RE.

As entradas analdgicas do emulador recebem as tensdes de referéncia v}, e v;; produzidas pelos conversores digital-analégico do
microcontrolador. Em sentido oposto, o Typhoon HIL fornece as correntes estatéricas, a referéncia de velocidade e as varidveis
mecanicas utilizadas nas configuracdes de realimentacao por encoder e por aquisicao analdgica.
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Fig. 11. Esquematico completo da planta implementada na plataforma Typhoon HIL para a validacdo do sistema de controle em ambiente C-HIL.
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APENDICE C - REPOSITORIO DOS CODIGOS E ARQUIVOS DE SIMULACAO

Os arquivos desenvolvidos durante este trabalho foram disponibilizados em um repositério piblico na plataforma GitHub,
acessivel pelo endereco:

https://github.com/gutoserenini-cloud/STM32G474RE

O repositério retine os cédigos-fonte utilizados no microcontrolador STM32G474RE, incluindo as diferentes configuragdes
avaliadas para o célculo das funcdes trigonométricas e para a aquisicdo das varidveis de realimentagdo. Também estdo disponiveis os
arquivos dos modelos desenvolvidos na plataforma Typhoon HIL, os parametros empregados nas simula¢des e os materiais auxiliares
utilizados na gerac@o e na andlise dos resultados.

A versdo dos arquivos corresponde aos resultados apresentados neste trabalho. Alteragdes posteriores no repositério podem nio
corresponder integralmente as configuragdes utilizadas nos ensaios descritos neste documento.
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