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Resumo

Os geradores sincronos, predominantes nos sistemas de geracdo de energia elétrica,
devem fornecer valores de tensao e frequéncia constantes para que seja obtida uma boa
qualidade da energia gerada. Porém, para situacdes em que esses sistemas sofrem gran-
des variagdes de carga, ha dificuldade de que sejam mantidos os valores nominais nas
saidas do gerador devido as incertezas paramétricas, ndo linearidades e alto grau de aco-
plamento entre as varidveis. Propde-se, entdo, a aplicacdo do Controlador em Modo Dual
Adaptativo Robusto (DMARC) para o controle do fluxo de campo, em substitui¢do aos
tradicionais controladores PIs. O DMARC estabelece uma ligac@o entre um controlador
adaptativo por modelo de referéncia (MRAC) e um controlador adaptativo por modelo de
referéncia e estrutura varidvel (VS-MRAC), incorporando as vantagens de desempenho
transitdrio do controlador VS-MRAC com as propriedades de regime permanente do con-
trolador MRAC convencional. Sao feitas anélises através de simulacdes como forma de
verificar o funcionamento do controlador proposto, bem como compari-lo com o sistema

atualmente em uso.

Palavras-chave: Controle em Modo Dual Adaptativo Robusto. Controle Adaptativo

por Modelo de Referéncia. Sistemas com Estrutura Varidvel. Gerador Sincrono.



Abstract

Synchronous machines, widely used in energy generation systems, require constant
voltage and frequency to obtain good quality of energy. However, for large load variati-
ons, it is difficult to maintain outputs on nominal values due to parametric uncertainties,
nonlinearities and coupling among variables. Then, we propose to apply the Dual Mode
Adaptive Robust Controller (DMARC) in the field flux control loop, replacing the tradi-
tional PI controller. The DMARC links a Model Reference Adaptive Controller (MRAC)
and a Variable Structure Model Reference Adaptive Controller (VS-MRAC), incorpora-
ting transient performance advantages from VS-MRAC and steady state properties from

MRAC. Moreover, simulation results are included to corroborate the theoretical studies.

Keywords: Dual Mode Adaptive Robust Control. Model Reference Adaptive Control.

Variable Structure Systems. Synchronous Machines.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Sistema de Geracao de Energia Elétrica

No mundo atual, a energia elétrica tornou-se fator indispensavel para o desenvolvi-
mento das sociedades, podendo ser convertida em luz, calor, movimento, dentre outros. E
uma das formas de energia mais utilizadas no mundo, principalmente devido a facilidade
de transporte e baixo indice de perdas durante conversdes.

A func¢do de um sistema elétrico de energia, ou sistema de poténcia, € converter ener-
gia de uma das formas naturais disponiveis para a forma elétrica e transportd-la até os
pontos de consumo. Um sistema de poténcia € constituido por uma rede interligada por
linhas de transmisdo, estas responsaveis pelo transporte da energia. Nessa rede estdo co-
nectados os pontos de consumo de energia, também chamados de cargas, e os pontos de
producdo de energia, os geradores. No Brasil, a energia elétrica provém principalmente
das usinas hidrelétricas, que utilizam o potencial energético da dgua. Essas usinas pos-
suem o gerador sincrono como méaquina predominante.

Idealmente, o sistema opera em estado normal quando a demanda de todas as cargas
alimentadas pelo sistema sdo supridas com confiabilidade, além de tensdo e frequéncia
constantes em todos os instantes. Porém, o sistema estd sujeito a variacdes de carga,
faltas e manobras, que refletem em impactos de poténcia aleatérios, o que torna necessario
que os geradores ndo percam o sincronismo ao suprir esta poténcia adicional. Com esse
intuito, diversos niveis de controle atuam no sistema para manter essas caracteristicas
[Kundur 1994].

1.2 Sistema de Controle

A engenharia de sistemas de controle envolve o desenvolvimento de projetos de con-

troladores visando a melhoria do desempenho de um sistema real em conformidade com



CAPITULO 1. INTRODUCAO 2

determinadas especificacdes, com o intuito de obter maior eficiéncia, robustez e eficicia.
Um sistema de controle fornece uma saida ou resposta para uma dada entrada ou estimulo,
conforme mostrado na Figura 1.1. A entrada representa a resposta desejada; a saida € a
resposta real. Entidades fisicas ndo podem mudar seus estados (por exemplo, posi¢do ou
velocidade) instantaneamente. O estado se altera segundo uma trajetdria que se relaciona
com o dispositivo fisico e a0 modo como armazena ou dissipa energia. Esta parte da res-
posta € chamada de resposta transitoria. Depois da resposta transitoria, um sistema fisico
tende a resposta de estado estaciondrio, que € a aproximagdo da resposta comandada ou
desejada [Nise 2008].

Entrada; estimulo . ida;
Sistema de Saida; resposta

’ controle ’

Resposta desejada Resposta real

Figura 1.1: Descri¢ao simplificada de um sistema de controle.

O objetivo de um sistema de controle consiste em aplicar sinais adequados na en-
trada de controle a fim de fazer com que o sinal de saida apresente um comportamento
pré-especificado, e que o efeito da acdo das perturbagdes sobre este comportamento seja
minimizado ou mesmo completamente eliminado, fazendo o sistema evoluir da forma de-
sejada. O sistema a ser controlado é chamado de processo ou planta. O sinal aplicado
na(s) entrada(s) de controle € chamado de varidvel controlada, e é a varidvel cujo com-
portamento se deseja controlar. Além disso, o sistema de controle estd, em geral, sujeito
a acdo de sinais exdgenos (perturbacdes externas), que sdo sinais de entrada cujos valores

nao podem ser manipulados [Bazanela & Silva 2005].

1.2.1 Controle Classico

A teoria de controle cldssico envolve o cdlculo da acao de controle de diversas manei-
ras, como a¢do proporcional, integral e derivativa, e/ou a combinacdo delas (PID), bem
como um compensador em atraso, em avango, realimentacdo de estado e do posiciona-
mento de pSlos. E importante destacar que esses controladores sdo projetados para plantas
atuando em um ponto ou regido de operacdo. E os parametros destes sdo estaticos, o que
significa que caso esse ponto ou regido seja modificado, os parametros do controlador
nao se modificam automaticamente. Desta forma, a modelagem do sistema é uma etapa

fundamental para o projeto do controlador.
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Controladores cldssicos (PID) sdo usados, por exemplo, em usinas geradoras de ener-
gia elétrica para controle de tensdo e frequéncia nos geradores sincronos, sendo comum
utilizar um controlador PI para o controle do fluxo de campo e um controlador PID para o
controle do angulo de carga. Esses controladores sdo ajustados para os modelos lineariza-
dos dos geradores em determinados pontos de operagdo, que, embora funcionem de uma
forma bastante satisfatdria nas aplicagdes normalmente previstas, apresentam limitagdes
que podem comprometer o desempenho do sistema em determinadas situacdes.

Estas limitacdes, devem-se ao fato de que o modelo do sistema s6 € vdlido em uma
certa vizinhanca desse ponto de opera¢cdo nominal. Para certos sistemas fortemente nao li-
neares e com alto grau de acoplamento, que € o caso do gerador sincrono, esta vizinhanca
¢ bastante reduzida. Grandes perturbacdes no sistema e/ou a necessidade de grandes
manobras, podem ultrapassar esta vizinhanca. Além disso, para o caso em que hd neces-
sidade de uma andlise mais acurada do comportamento do sistema, o modelo linearizado
pode ndo apresentar resultados muito satisfatérios, tendo em vista que, na realidade, é
uma simplificagdo de um modelo mais elaborado.

O grande avanco verificado na tecnologia analdgica e digital dos ultimos anos tem
possibilitado o desenvolvimento de leis de controle bastante complexas, com a utiliza¢ao
de algoritmos ndo lineares. Como uma consequéncia direta do desenvolvimento dessas
leis, tem-se a possibilidade de representar o sistema que se deseja controlar, através de

um modelo ndo linear bastante realistico, em uma ampla regido do espago de estado.

1.2.2 Controle Adaptativo

Diferente dos controladores cldssicos, o controlador adaptativo faz a estimagdo dos
parametros da planta, baseado nos sinais medidos no sistema de controle. Os parametros
estimados sdo usados no célculo da lei de controle, tendo como objetivo alterar o com-
portamento do sistema de modo a ajusti-lo a novas circunstancias [loannou & Sun 1996].
Esta técnica de controle consiste, portanto, em aplicar alguma técnica de estimacdo para
obter os parametros do modelo do processo a partir de medicdes de sinais de entrada e
saida da planta, e usar este modelo para projetar o controlador mais adequado [Astrom &
Wittenmark 1989].

A estrutura do controle adaptativo contém uma malha de realimentacdo, um estimador
de pardmetros e um controlador de ganhos ajustdveis. A estrutura pode ser classificada em
indireta ou direta e em ambas as estruturas os calculos dos pardmetros do controlador sao
feitos por leis de adaptacdo. No controle adaptativo indireto os parametros da planta sdo

estimados em tempo real e usados para calcular os parametros do controlador. No con-
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trole adaptativo direto, o modelo da planta é parametrizado em termos dos parametros do
controlador, os quais sdo estimados diretamente sem célculos intermedidrios envolvendo
estimativas dos parametros da planta [Ioannou & Sun 1996].

Dentre as estruturas de controle adaptativo direto que utilizam um modelo néo linear,
daremos destaque ao controle adaptativo robusto em modo dual (DMARC), que alia as
vantagens de outros dois controladores, o controlador adaptativo por modelo de referén-
cia (MRAC) ([Ioannou & Kokotovic 1984]) e o controlador adaptativo por modelo de
referéncia e estrutura varidvel (VS-MRAC) ([Aratjo & Hsu 1990], [Aradjo 1993] e [Hsu
et al. 1994]). O MRAC € caracterizado por um transitério lento e oscilatério e um si-
nal de controle suave em regime permanente. J4 o VS-MRAC, € caracterizado por um
transitorio rapido e pouco oscilatério (ou sem oscilacdes) e um sinal de controle com alta
frequéncia de chaveamento ("chattering"), que ndo € desejado na prética, dependendo da
aplicacdo. Dessa forma, o DMARC incorpora o desempenho transitério do VS-MRAC e
as propriedades de regime permanente do MRAC, deixando o sinal de controle aceitavel.

Este trabalho tem como objetivo aplicar o DMARC em um modelo de gerador sin-
crono, atendendo a uma das perspectivas do trabalho de Cunha [Cunha 2008]. Como
forma de avaliar o desempenho desse controlador, serdo feitas simulagdes utilizando um

modelo ndo linear do sistema e submetendo-o a perturbagdes e incertezas paramétricas.

1.3 Organizacao do Texto

Este trabalho estd organizado da seguinte maneira: o Capitulo 2 apresenta o modelo
matematico do gerador sincrono utilizado. O Capitulo 3 apresenta o desenvolvimento
matemdatico do DMARC. No Capitulo 4 sdo apresentadas as simulagdes dos controladores
aplicados ao modelo ndo linear acoplado do gerador sincrono, sendo feitas comparacoes
entre as estratégias de controle. E o Capitulo 5 apresenta as conclusdes e perspectivas

futuras deste trabalho.



Capitulo 2

Gerador Sincrono

Nesse capitulo iremos representar o sistema de geracdo através de um modelo ndo
linear mais préximo do sistema real e, para efeito dos projetos dos controladores, toma-

remos como base o modelo linearizado do mesmo.

2.1 Modelagem do Gerador Sincrono

O modelo matematico de um sistema de poténcia ligado a um barramento infinito,
similar ao usado por [Singh 1980] é mostrado na Figura 2.1, sendo a mdquina sincrona

repr esentada por

i
g | Regulador de Pg | Turbina Py v, 174
Velocidade | ‘
Ue | Sistema de E i ‘
Excitacdo P,
Gerador Barramento
Sincrono Infinito

Figura 2.1: Representacdo do Modelo do Gerador Sincrono ligado a um barramento infi-
nito.

S = pysen (28) — 28— p3Wpsen (8) + paPy, (2.1)
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Vs = pscos(8) — pe¥s + prEsa (2.2)
O sistema de excitacdo é dado por

TeEfd = _Efd + keu, (2.3)

A turbina e o regulador de velocidade sdo representados por

onde as constantes p;(i = 1,2,...,7) sdo representadas de acordo com os pardmetros da

mdquina

B ,V? (xq —x’d)
- 4H (x +x) (xt —I—xq)

P1

_ O,d
- 2H

P2

W,V xqf

p3= 2Hx s (x; +x7)

W,

P4= 3H

(DOI’foaf
Ps=—F—>~
xr (X +x7)

0o (X +x4)
P6e=—"F """~
xp (X +Xy)

w,r
pr=—L
Xy

2
. xaf
Xd —=X4 — ——
)Cf

Wy =21 f
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As saidas escolhidas para serem controladas sdo o fluxo de campo Wy e o 4ngulo de
carga 0. A partir destas varidveis é possivel calcular a poténcia elétrica gerada P, e a

tensao terminal V;.

_ p3¥ysin(8) — py sin(29)

P, - (2.6)
V . 8 2 z lP 2
V=i xg sin( )] N decos’(ﬁ) N Xanf, f ] 2.7)
Xt "’Xq Xt +Xd (X["—xd)xf

O significado de cada um dos parametros € descrito na Tabela 2.1, e o significado de

cada uma das varidveis do modelo da mdquina sincrona é exposto na Tabela 2.2.

Parametros | Significado

d Constante de amortecimento (s)

H Constante de inércia (s)

X Reatincia de armadura de eixo direto (p.u.)

Xq Reatancia de armadura de eixo em quadratura (p.u.)
Xy Reatancia transitéria de eixo direto (p.u.)
Xaf Reatancia mutua de eixo direto (p.u.)

Xz Reatincia da linha de transmissao (p.u.)

xXf Reatancia de campo (p.u.)

ry Resisténcia de campo (p.u.)

T, Constante de tempo da excitacdo de campo (s)
ke Ganho da excitacdo de campo (adimensional)
T; Constante de tempo da turbina (s)

T, Constante de tempo da governadora (s)

Wy Velocidade sincrona (rad/s)

f Frequéncia (Hz)

\% Tensdo no barramento infinito (p.u.)

Tabela 2.1: Significado dos parametros da mdquina sincrona

2.2 Linearizacao do Modelo do Gerador Sincrono

Conforme ja foi dito no Capitulo 1, o projeto dos controladores necessita de um mo-
delo linearizado do sistema, aqui descrito em (2.1) e (2.2), para o angulo de carga e fluxo
de campo, respectivamente. A linearizacdo é uma aproximac¢do em torno de um ponto
de operacdo, e representa 0 comportamento do sistema em uma vizinhanca deste ponto.

Para linearizar as equagdes do gerador sincrono utilizou-se a expansao em série de Taylor,
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Varidvel | Significado
) Angulo de carga (rad)
() Perturbacdo na frequéncia (rad/s)
¥y Fluxo de campo (p.u.)
Erq Tensao de campo (p.u.)

P, Poténcia mecanica no eixo (p.u.)

P, Poténcia mecénica de saida da governadora (p.u.)
Ue Sinal atuando na excita¢do de campo (p.u.)

Ug Sinal atuando na vélvula da governadora (p.u.)
P, Poténcia elétrica gerada (p.u.)

Vi Tensao terminal (p.u.)

Tabela 2.2: Significado das varidveis da maquina sincrona

k. =25 T, =0,04 (s)

H =3,82(s) T, =0,3 (s)
xq=1,68 (p.u.) Xqf = 1,56 (p.u.)
ry=0,0012 (p.u.) | x4 =1,75 (p.u.)
d = 0,006 (s) V=1(.u)

T, = 0,08 (s) f=60(Hz)

x; =03 (p.u.) xr=1,665 (p.u.)

2
o = 2nif Xp=xg— 24 (o)
Xf

Tabela 2.3: Constantes do gerador sincrono.

truncando a série no primeiro termo. Além disto, foram desprezados alguns termos para
obter o desacoplamento entre as varidveis controladas. Este desacoplamento é realizado
considerando que o fluxo de campo ¢ constante (¥ ;* = 0,82 p.u.) ao linearizar a equagdo
do angulo de carga, e este por sua vez é constante (6* = 0,52 rad) ao linearizar a equagao
do fluxo de campo.
Linearizando o 4ngulo de carga (2.1) em torno do seu ponto de operagdo (6* = 0,52 rad),

obtém-se

AS = 2p1cos(28*)AS — prAS — p3W*cos(8*)AS + p4Py. (2.8)

Aplicando a Transformada de Laplace em (2.8), substituindo as constantes p; apre-

sentadas na Tabela 2.1 e representando Ad por 0, tem-se

49,34 (s)
= m\S),
210,35 +26, 14

8(s) (2.9)
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em que de acordo com (2.4) e (2.5)

3,33
P, = ’ P 2.1
() 5+3,33 g(s) (2.10)
© 12,5
P, = ’ . 2.11
£ (5) = 5l @1

Assim, o modelo entrada/saida (%) pode ser simplificado para

L 2054 2.12)
ug  (s2+0,35426,14)(s+3,33)(s+12,5) ‘

Linearizando o fluxo de campo (2.2) em torno do seu ponto de operagdo (¥;* =
0,82 p.u.), obtém-se
Ale = —p6Ale +p7Eysq- (2.13)

Aplicando a Transformada de Laplace em (2.13), substituindo as constantes p; apre-

sentadas na Tabela 2.3 e representando AW s por ¥ tem-se

0,27
b = — E; 2.14
7(s) 540,95 7a(s) (2.14)
em que de acordo com (2.3), calcula-se
625
E¢q(s) = S+25ue(s). (2.15)

Assim, o modelo entrada/saida (\z—j) pode ser simplificado para

v, 170
ue  (s4+0,95)(s+25)

(2.16)

Ap6s a linearizacdo, o modelo do gerador sincrono passa a ser representado por duas
fungdes de transferéncia, uma para o fluxo de campo (2.16) e uma outra para o angulo de
carga (2.12).



Capitulo 3

Controlador em Modo Dual Adaptativo
Robusto - DMARC

Controlar um sistema envolve a modelagem do préprio sistema, aqui denominado
planta, a andlise do desempenho do mesmo, o projeto do controlador e a implementagao.
No controle convencional, o modelo da planta utiliza um modelo matemético nominal, ou
seja, o que se tem € uma lineariza¢do que aproxima o comportamento da planta em uma
vizinhanca em torno de um determinado ponto de operacao.

O controle adaptativo se aplica quando temos parametros da planta desconhecidos ou
conhecidos com incertezas, e, em sua versao mais usual, somente medicdes da entrada e
da saida da planta sdao disponiveis. Os parametros do controlador variam, se adaptando
continuamente as mudangas dos parametros, a fim de obter estabilidade, robustez e res-
posta desejada.

Ao longo deste capitulo, serdo descritos os controladores MRAC, VS-MRAC e DMARC.

3.1 Controlador Adaptativo por Modelo de Referéncia -
MRAC

O controle adaptativo por modelo de referéncia (Model-Reference Adaptive Control -
MRAC) € considerado uma das principais abordagens da area de controle adaptativo. Seu
diagrama de blocos € mostrado na Figura 4.5. Na abordagem convencional do MRAC,
que usa leis integrais de adaptacdo [Narendra & Valavani 1978] e [Narendra et al. 1980],
especifica-se um modelo de referéncia, que descreve o comportamento desejado para a
planta, e o algoritmo de adaptacgdo utiliza o erro entre a saida da planta e a saida do modelo
de referéncia para ajustar os parametros do controlador, for¢cando, assim, a dindmica da

planta seguir a dindmica do modelo de referéncia.



CAPITULO 3. CONTROLADOR EM MODO DUAL ADAPTATIVO ROBUSTO - DMARCI 1

r Modelo de Ym

Referéncia -

/
Controlador |7H

Mecanismo de Ajuste
dos Parametros do
Controlador

Figura 3.1: Controlador Adaptativo por Modelo de Referéncia

Supde-se uma planta controldvel e observavel, que possui uma unica entrada u € uma

Unica saida y, representada pela seguinte funcao de transferéncia de primeira ordem:

k
W(s)=—L— k,>0 3.1
(s) s+ap P S
sendo k, € —a,, 0 ganho e o polo da planta, respectivamente, conhecidos com incertezas.
A funcdo de transferéncia do modelo de referéncia deve ser estritamente real positiva
e definida com o mesmo grau relativo n* = 1 (excesso de polos) do modelo nominal da

planta 3.1, sendo dada por:

ki
M(s) = T k>0 e a,>0 (3.2)

tendo r como entrada e y,, como saida, bem como &, € —a,,, o ganho e o polo do modelo,
respectivamente.
Para atingir a condic¢do de "matching", ou seja, para a planta seguir o modelo especi-
ficado
—=— (3.3)

o sinal de controle fornecido pelo controlador necessita, para sua implementacao, da saida

da planta e da referéncia tendo a forma:
u=01y+0,r 3.4)

onde 0 e 0; sdo os parametros do controlador.
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As saidas da planta e do modelo (vide Figura 4.5) sao dadas por

kp

=W = 3.5
y= W= 6:5)
=M(s)r= Kin r (3.6)
Ym = T sta, .

respectivamente.

Se os parametros da planta sdo conhecidos com exatiddo, tem-se os valores dos pa-
rametros do controlador 0;* e 8, para os quais a saida da planta converge para a saida
do modelo (condicao de "matching"). Porém, se esses parametros sdo desconhecidos ou
conhecidos com incertezas, torna-se necessdria uma adaptagcao dos parametros do contro-
lador.

Substituindo 3.4 em 3.5 e usando 3.6 e 3.3 encontra-se para 0;" e 0," as expressdes:

0" = 2 kp“’" 3.7)
6, = ’;—'z (3.8)
O vetor de parametros adaptativos € definido como
0=1[616,]" (3.9)
o vetor regressor, com informacgdes da saida da planta e da referéncia, como
o=y’ (3.10)

e o erro de saida, especificado com o erro entre a saida da planta e a saida do modelo de

referéncia, como

€0 =Y~ Ym (3.11)

A andlise de estabilidade usa a Teoria de Lyapunov, as hipoteses de que o modelo
€ estritamente real positivo (ERP) e k;, € k, sdo positivos, e aplica o Lema de Kalman-
Yakubovitch. Segundo este Lema, se o modelo € ERP, existem um p > 0 e um ¢g > 0 tais

que

—2pam = =29 = pa, =q (3.12)
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Pk =1 (3.13)

Sendo o vetor de pardmetros da condi¢do de "matching"dado por 6* = [0;" 92]*T,
define-se
06=06-6" (3.14)

As derivadas das saidas da planta e do modelo podem ser encontradas de (3.5) e (3.6),
respectivamente, como

Ym = —amy +kpr (3.16)

O sinal de controle da equacdo (3.4) pode ser escrito na forma
u=0"w=0"0-0"0+6" o (3.17)

a qual leva a
u=0"+0,*y+06,"r (3.18)

Assim, substituindo (3.18) em (3.15) encontra-se
y=—(ap—kp01")y+k,0" ©+k,0,°r (3.19)

que, levando em consideracdo a condi¢do de "matching"e as equagdes (3.7) e (3.8), pode

ser escrita em funcdo dos parametros do modelo como segue

k,
" 0T k1 (3.20)
0,

y=—apny+

Derivando em relag@o ao tempo (3.11) e utilizando (3.16) e (3.20) tem-se a expressao

kn ~
ey = —apueo+ e"fk (L) (3.21)
2

Até aqui, esse desenvolvimento € comum a todos os controladores em estudo, uma
vez que nenhuma mencao foi feita com relacao a lei de adaptacdo a ser utilizada.
No controlador MRAC a lei de adaptacdo € do tipo integral, dada por

6 = —Yeow; Y= diag(y1,y2) =Y >0 (3.22)

Pela andlise de estabilidade usando a teoria de Lyapunov, no caso em que k), € a, sdo
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constantes, a origem ¢ um ponto de equilibrio globalmente estdvel com eg — 0, porém nao
se pode garantir estabilidade assintética global. Contudo, se a entrada for suficientemente
rica em frequéncias [loannou & Tsakalis 1986], pode-se garantir estabilidade assintdtica
global, ou seja, & — 6%, com 6* = [0;" 92*]T e, consequentemente, eg — 0.

A saida de uma planta genérica de primeira ordem com fungdo de transferéncia G(s) =
ﬁ onde aplica-se 0 MRAC com um modelo de referéncia M(s) = erLl pode ser observada
na Figura 3.2. Nota-se que o desempenho transitorio é oscilatério e lento, o que, depen-
dendo do tipo de aplicagdo, € indesejavel, porém em regime permanente a planta segue o
modelo de referéncia. Na Figura 4.6 esta representado o respectivo sinal de controle, um

sinal também oscilatério no transitorio, porém suave.

MRAC - Resposta do Sistema

-
T

Amplitude
o
®
T

g
o

1N
'Y
T

e
i
|

(=]

o
(4]
-
o
[N
(=]
[y
(4]

30

Figura 3.2: Resposta do sistema utilizando MRAC em uma planta genérica de primeira
ordem.

No MRAC, o algoritmo € baseado em estimagdo dos parametros e contém leis de
adaptagdo integrais (equagdo 3.22), o que resulta na falta de robustez a dinamica nao
modelada e distirbios externos [loannou & Kokotovic 1984] e [Rohrs et al. 1985]. Para
aumentar a robustez no MRAC foi proposta uma lei de adaptagdo com modificacdo ©
[loannou & Kokotovic 1984], a qual garante no minimo estabilidade local na presenca de

dindmica nao modelada e/ou distirbios limitados. Essa lei € dada por
0 =—00—Yeow;6 >0 (3.23)

sendo o primeiro termo do lado direito da igualdade interpretado como um fator de esque-

cimento, que, no dominio do tempo, despreza exponencialmente o efeito de dados mais
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MRAC - Sinal de Controle
05 .

Amplitude

t(s)

Figura 3.3: Sinal de controle do MRAC em uma planta genérica de primeira ordem.

antigos, e o segundo termo, um fator de aprendizagem.
A estabilidade global foi conseguida posteriormente por loannou e Tsakalis [loannou
& Tsakalis 1986], com normalizacdo do termo de aprendizado na lei de adaptacdo com

modificacido ¢ dado na equagdo (3.23), sendo a lei de controle

6= —00—cBsgn(ey ®) ; (3.24)

com 6 = [éléz]T e, >0 |,i=1,2
A introducdo da normalizacdo, no entanto pode levar a transitérios de adaptacdo ex-
cessivamente lentos, o que pode ser verificado na Figura 3.4, que mostra a saida do sis-
tema para a mesma planta utilizada anteriormente no MRAC comum, agora aplicando-se
o MRAC com fator de esquecimento e normalizacdo. Nota-se, também o chaveamento
suave provocado no sinal de controle (Figura 3.5) devido a presenca da fungdo Signal

(sgn) na lei de controle, descrita para a varidvel x como

1 x>0
sgn(x) =9 0 x=0 (3.25)

-1 x<0
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MRAC com fator de esquecimento e normalizagéo - Resposta do Sistema

14 T T T T T T T T T
Ty
1.2 R jm—
1 P
o 0.8 i
o
2
S 06 i
=
< 04 i
O b o s il
0 i
_ | | | | | | I | |
0'20 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 3.4: Resposta do sistema utilizando MRAC com fator de esquecimento e normali-
zacdo em uma planta genérica de primeira ordem.

MRAC com fator de esquecimento e normalizacéo - Sinal de Controle
1 T T T T T T T T T

Figura 3.5: Sinal de controle do MRAC com fator de esquecimento e normaliza¢do em
uma planta genérica de primeira ordem.
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3.2 Controlador Adaptativo por Modelo de Referéncia e
Estrutura Variavel - VS-MRAC

Os controladores a estrutura varidvel, principalmente no caso em que sao usados como
controladores de modos deslizantes, apresentam robustez a variagdes dos parametros da
planta e distirbios e, em geral, com resposta transitéria mais rdpida. A necessidade de
medicao de todas as varidveis de estado da planta, no entanto, se apresenta como uma
dificuldade na sua implementagdo pratica. No intuito de se conseguir um sistema de
controle robusto, com bom desempenho transitério e com medi¢des apenas da entrada e
saida da planta, Hsu e Costa [Hsu & Costa 1989] (ver também [Hsu 1990]) apresentaram
um sistema de controle adaptativo (VS-MRAC) no qual as leis integrais de adaptacio
do MRAC convencional foram substituidas por leis a estrutura varidvel no mecanismo
de adaptacdo. Os algoritmos originais foram aperfeicoados nos trabalhos de [Aratdjo &
Hsu 1990], [Aratjo 1993] e [Hsu et al. 1994].

e, =0 e, >0
é, >0 e, =0 é, <0
= | —

Figura 3.6: Condig¢do de deslizamento para o VS-MRAC.

No VS-MRAC utiliza-se a mesma estrutura de controle do MRAC, porém com um
sinal de controle chaveado como no controlador VSC. Aqui a superficie deslizante é de-
finida por ep = 0 e a condicao de deslizamento € egey < O (Figura 3.6).

As leis integrais de adaptag@o s@o substituidas por leis chaveadas da forma
01 = —B1sgn(eoy), 81 > 61" | (3.26)

0, = —ézsgn(eor), 62 >’ 92* | (3.27)

Nota-se que 0; deve ser dimensionado de forma a levar em consideragio as incertezas
nos parametros da planta. Assim, para o caso em que os parametros da planta siao variantes

no tempo, deve ser satisfeita a seguinte condicao

01 >sup | 67(1) | (3.28)
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82 > sup | 82%(¢) | (3.29)

Mesmo ndo garantindo que 8 — 6%, uma vez que nao se trata de adapta¢io paramétrica
e sim de uma lei chaveada de controle, o sistema € robusto para perturbacdes desconheci-
das e uniformemente limitadas atuando na entrada da planta, desde que || ®(¢) || seja maior
que uma determinada constante positiva [Hsu & Costa 1989] (|| ®(¢) || € uma norma do
vetor regressor o(t)).

Apesar do projeto do controlador ser feito com base em um modelo linearizado, a ro-
bustez do VS-MRAC em relacao a incertezas e perturbagdes garante um bom desempenho
para a planta ndo linear em uma certa faixa de operacdo.

A principal desvantagem do VS-MRAC € o chaveamento do sinal de controle com
uma frequéncia bastante alta ("chattering") e isto pode levar a dificuldades na imple-
mentagdo pratica. Esse fendmeno pode ser observado na simulacdo da mesma planta de
primeira ordem utilizada para exemplificar o controlador MRAC. As Figuras 3.7 e 3.8

representam a saida da planta e o sinal de controle, respectivamente.

VS-MRAC - Resposta do Sistema
14 T T T T T T

12_ ............. ...... R ................................ -

0.8 _ _ _ i}

t(s)

0.6y PP R— .......... ............................. .

) oo ]

02 | | | l

Amplitude

Figura 3.7: Resposta do sistema utilizando VS-MRAC em uma planta genérica de pri-
meira ordem.

3.3 Controlador em Modo Dual Adaptativo Robusto - DMARC

O DMARC foi projetado inicialmente, utilizando a lei de adaptacao proposta por Hsu
e Costa [Hsu & Costa 1989]. Esta lei de adaptacdo permite a obtencao de um comporta-

mento proximo do VS-MRAC ou do MRAC (com fator 6 e uma normalizagdo) e situagdes
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VS-MRAC - Sinal de Controle

Amplitude

Figura 3.8: Sinal de controle do VS-MRAC em uma planta genérica de primeira ordem.

intermedidrias dependendo da escolha de um determinado parametro. Em [Cunha 2008]
esse parametro € ajustado em tempo real, tendo como objetivo se aproximar do controla-
dor VS-MRAC quando o erro de saida do sistema é considerado elevado ou do controla-
dor MRAC quando o erro de saida é considerado pequeno. Objetiva-se, desta forma, tirar
vantagem do bom comportamento transitério do VS-MRAC, e da suavidade do sinal de
controle em funcionamento quase estaciondrio do MRAC.

O DMARC encontra-se esquematizado na Figura 4.17.

Modelo de Vm

Referéncia
J”4. :
Lei chaveada
> ou
Lei de adaptacdo
4
r "
Controlador »/ Planta

i

Figura 3.9: Controlador em Modo Dual Adaptativo Robusto.

A lei de adaptacgdo foi modificada, posteriormente, para se adequar ao uso das funcdes
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de Lyapunov, na andlise de estabilidade.

Considera-se a seguinte lei de adaptacao

ub; = —60, — oY;e00; (3.30)
onde
o= 0" =y’ (3.31)
=Y 6 >0 i=1,2 (3.32)
’Yl_|eomi’7 1 1 - bbb °

Quando u — 0, 6; € dado pela solugdo de 0 = —060; — OY;eo®; que juntamente com a
equacao (3.30) se resumem em (3.26), que sdo as leis chaveadas do algoritmo VS-MRAC.

A equacdo (3.30) pode ser escrita como
. c c
0= ——8; — —Yieoo; (3.33)
pooou

Analisando a equacdo (3.33), observa-se que quando u — 0, o fator de esquecimento
tende a infinito, de onde se conclui que o VS-MRAC ndo tem memoria. O termo de
aprendizagem também cresce ilimitadamente, de onde se pode dizer que no VS-MRAC a
adaptacgdo, ou o aprendizado, € instantaneo.

Quando u =1, a equagdo (3.30) se resume em
0; = —60; — oY;eow; (3.34)

que € a lei de adaptacio do MRAC com fator 6 e uma certa normaliza¢do do termo de
aprendizado.

Uma das possiveis formas para a transicdo do controlador DMARC, entre o VS-
MRAC e 0o MRAC, ¢ feita ajustando-se o parametro u segundo a expressao

—eg?

onde eq € o erro de saida e / € um parametro a ser ajustado.

Observa-se, da Figura 3.10 (ou equagao (3.35)), que quando ep — 0, u — 1 aproximando-
se do MRAC na condi¢ao de regime permanente. Quando eg cresce, dentro de um certo
limite estipulado por [ (vide Figura 3.10), y assume um valor suficientemente pequeno
tendendo ao VS-MRAC durante o transitério. Ou seja, o parametro / tem a importante
funcdo de determinar a forma como se déd a transi¢do entre 0 MRAC e o VS-MRAC.

Quanto menor o valor de [/ maior a acdo do VS-MRAC em funcao de ey.
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A p—e s
1
MRAC
VS-MRAC VS-MRAC
‘0 S

funcio de £ S

—

Figura 3.10: Evolucdo de y em fun¢do do erro de saida

¢

u=0—VS-MRAC
0, = —0;sgn(e,.y), 0; > ]9_1*\

_ B B . 0, = —Basgn(e,.r), 8, > 0,
b, = —c0; —oB;sgn(e,.y), 61 > |01

U0y = —60, — c0ssgn(e,.r), 62 > |0,*|
= 1- MRAC

0, = —66; —60;sgn(e,.y), 81 > 017

\92 = —60, — 60ss5gn(e,.r), 07 > |02
(3.36)
Aplicando o DMARC na mesma planta simulada nas SecOes 3.1 e 3.2, obtém-se a
saida do sistema representada na Figura 3.11 e o sinal de controle representado na Figura
4.18.
Percebe-se que foi obtido um transitério rdpido e sem oscilagdes, semelhante a res-

posta do VS-MRAC (Figura 3.7), porém com um sinal de controle suave.
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Figura 3.11: Resposta do sistema utilizando o DMARC em uma planta genérica de pri-

meira ordem.

Amplitude
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DMARC - Sinal de Controle

Figura 3.12: Sinal de controle do DMARC em uma planta genérica de primeira ordem.



Capitulo 4

Simulacoes

Assim como em [Jacome et al. 2012], este trabalho tem como objetivo apresentar
uma técnica de controle em que o gerador sincrono, com uma modelagem realistica é
controlado por um controlador adaptativo robusto, neste caso em modo dual, com o in-
tuito de diminuir as limitagdes da utilizagdo de um modelo linearizado, uma vez que as
leis de controle baseiam-se em um algoritmo ndo linear. Algumas usinas geradoras de
energia elétrica no Brasil utilizam um sistema de controle convencional para os geradores
sincronos, com um controlador PI para o controle do fluxo de campo e um controlador
PID para o controle do angulo de carga. A proposta apresentada € utilizar um contro-
lador em modo dual adaptativo robusto (DMARC) para o controle de fluxo de campo e
um controlador PID para o angulo de carga, e comparar essas estratégias de controle. O
projeto dos controladores € feito seguindo o mesmo procedimento adotado na Compa-
nhia Hidroelétrica do Sdo Francisco (CHESF), que, de acordo com um projeto submetido
ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq) e a propria
CHESF, s6 foi disponibilizada para controle a malha do fluxo de campo (W), devido a
questdes contratuais.

Além do Pl e do DMARGC, serdo analisados os desempenhos dos controladores MRAC,
MRAC com fator de esquecimento e normalizacdo e VS-MRAC. Dessa forma, para reali-
zar a comparagdo entre as técnicas de controle, serdo necessdrios os projetos dos contro-
ladores PID, PI, MRAC, nas suas duas abordagens, o VS-MRAC e o DMARC. O projeto

dos controladores utilizard como planta nominal para o PID

B 49,34
~ 5240,354+26,14

que € uma aproximacao de (2.12), desprezando os polos dominados. Ja para os demais

4.1

Gpg(s)

controladores, a planta nominal seré
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5,44
- 5+0,76

que é uma aproximacao de (2.16), desprezando o polo dominado e incluindo uma incer-

Gpe(s) 4.2)

teza de 20% no ganho e no polo da planta.

Para analisar os comportamentos dos controladores comparados nesse artigo, colocou-
se o sistema operando em regime permanente, onde foram inseridas perturbagdes de 20%
no fluxo de campo a cada 35 s, intercalando entre uma perturbacdo 20% abaixo e 20%
acima do valor de referéncia. A referéncia do dngulo de carga foi mantida constante.
Todas as simulagdes utilizam o método de Euler com passo de integracao de 0,0001 s,
tém duracdo de 90 s, utilizam o sistema ndo linear do modelo do gerador e os parametros

apresentados na Tabela 2.3.

4.1 Projeto do controlador PID

Projeta-se o controlador PID para o controle do angulo de carga através do método
do lugar das raizes, que consiste em um método grafico para a determinagdo dos p6los de
malha fechada conhecendo-se os pélos de malha aberta a medida que se varia o ganho de
zero a infinito. O método informa como um sistema se comporta quando variamos seu
ganho, e na pratica ele indica que um dado sistema pode ndo alcancgar as especificacoes
de projeto apenas variando o ganho e em alguns casos hé instabilidade para determinados
valores de ganho. Dessa forma € necessdrio modificar seu lugar das raizes para alcancar
as especifica¢des de desempenho.

Os requisitos de projeto utilizados foram: percentual de overshoot menor que 5% e
tempo de assentamento menor que 15 s para um erro de 2%, obtendo-se os parimetros:k.q =

0,002, T4, = 0,05 e T;g = 0,002, que resulta na seguinte fungdo de transferéncia

0,0001s%+0,002s + 1
Geg = - (4.3)

4.2 Projeto do controlador PI

Projeta-se o controlador PI também pelo método do lugar das raizes, utilizando como
requisitos de projeto overshoot nulo e um tempo de assentamento menor que 2 s para

um erro de 2%, obtendo-se os pardmetros: k., = 0,3673 e T, = 1,3158, que resulta na
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seguinte funcdo de transferéncia

~0,36765+0,27963

Gee 4.4)
s

Ap6s as simulagdes, obtivemos as saidas controladas (Figura 4.1), os sinais de con-
trole (Figura 4.2), o erro entre a poténcia elétrica nominal e a produzida (Figura 4.3) e o

erro entre a tensdo terminal nominal e a produzida (Figura 4.4).
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1| i : i ==-3
\_:_ ! I _6*
B
0 5 P S ---\Pf |
g iy
o 06 - : f
LY
T
04 ::' _
I i '
%% 50 80 110

t (s)

Figura 4.1: Referéncias W (", 8" e saidas ¥y e 9, utilizando o controlador PI.

Para as perturbagcdes no fluxo de campo de 20% abaixo do seu valor nominal, o con-
trolador PI apresentou overshoot de 3,30% e tempo de assentamento de 2, 1 s para a saida
do fluxo de campo e, devido ao alto grau de acoplamento, overshoot de 50,74% e tempo
de assentamento de 11 s para o dngulo de carga. Para as perturba¢des no fluxo de campo
de 20% acima do seu valor nominal, o controlador PI apresentou overshoot de 4,17% e
tempo de assentamento de 2, 1 s para a saida do fluxo de campo e overshoot de 49,29%
e tempo de assentamento de 11 s para o dngulo de carga, conforme observado na Figura
4.1. Além de sinais de controle suaves, Figura 4.2.

Apresentou, também, erro maximo entre a poténcia elétrica nominal e a produzida de
21,62%, com tempo de assentamento de 8,8 s para as perturbacdes no fluxo de campo
de 20% abaixo do seu valor nominal, e erro mdximo entre a poténcia elétrica nominal e a
produzida de 25,98%, com tempo de assentamento de 8,4 s para as perturbacdes no fluxo
de campo de 20% acima do seu valor nominal, conforme Figura 4.3.

Além de erro maximo entre a tensdo terminal nominal e a produzida de 11,47%, com

tempo de assentamento de 1,3 s para as perturbacdes no fluxo de campo de 20% abaixo



CAPITULO 4. SIMULACOES

0.6

26

05

0.4

o 0.3

0.2

(p.u.), u_ (p.u)

u
e

t(s)

Figura 4.2: Sinais de controle ug € u, utilizando o controlador PL
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Figura 4.3: Erro entre a poténcia elétrica nominal e a produzida, utilizando o controlador

PI
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do seu valor nominal; e erro maximo entre a tensdo terminal nominal e a produzida de
12,80%, com tempo de assentamento de 1,4 s para as perturbacoes no fluxo de campo de

20% acima do seu valor nominal, de acordo com a Figura 4.4.
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Figura 4.4: Erro entre a tensdo terminal nominal e a produzida, utilizando o controlador
PI

4.3 Projeto do controlador DMARC

Para projetar os controladores MRAC, nas suas duas abordagens, bem como o VS-
MRAC e 0 DMARG, utiliza-se como modelo de referéncia y,,/r =2/(s+2). Inicialmente
simula-se o controlador MRAC para obter a sintonia dos parametros do controlador () e,
em seguida, acrescenta-se o fator de esquecimento (G) e a normalizacdo. Simula-se, na
sequéncia, o controlador VS-MRAC adicionando valores nominais (0,,,,) nos parametros
adaptativos da lei de controle (3.4), para que o chaveamento se dé apenas em relagcdo a

incerteza de 20% da planta nominal,
u= (enom + 6)0‘)7 enom - [elnomGZnom]T~ (45)

com
0; > 16;" — Binom|,i = 1,2. (4.6)

O projeto dos valores nominais € realizado a partir da dindmica da planta nominal
(4.2), sendo Oy, = —0.2279 € 02,0, = 0.3676. Por fim, simula-se o DMARC ajustando

o valor de (/).
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4.3.1 Controlador MRAC

O controlador MRAC projetado possui y; = 0,1 e y» = 1,8. E, apds as simulagdes,
obtivemos as saidas controladas (Figura 4.5), os sinais de controle (Figura 4.6), o erro
entre a poténcia elétrica nominal e a produzida (Figura 4.7) e o erro entre a tensdo terminal

nominal e a produzida (Figura 4.8).
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Figura 4.5: Referéncias W' (", 6" e saidas W e 9, utilizando o controlador MRAC.

Para as perturbagcdes no fluxo de campo de 20% abaixo do seu valor nominal, o con-
trolador MRAC apresentou overshoot de 11,91% e tempo de assentamento de 3,3 s para
a saida do fluxo de campo e, devido ao alto grau de acoplamento, overshoot de 75,00%
e tempo de assentamento de 10 s para o angulo de carga. Para as perturbacdes no fluxo
de campo de 20% acima do seu valor nominal, o controlador PI apresentou overshoot de
14,12% e tempo de assentamento de 3,8 s para a saida do fluxo de campo e overshoot de
92,00% e tempo de assentamento de 10 s para o angulo de carga, conforme observado na
Figura 4.5. Além de sinais de controle suaves, Figura 4.6.

Apresentou, também, erro maximo entre a poténcia elétrica nominal e a produzida de
30,91%, com tempo de assentamento de 7,0 s para as perturbacdes no fluxo de campo
de 20% abaixo do seu valor nominal, e erro mdximo entre a poténcia elétrica nominal e a
produzida de 40, 10%, com tempo de assentamento de 8,0 s para as perturbacdes no fluxo
de campo de 20% acima do seu valor nominal, conforme Figura 4.7.

Além de erro maximo entre a tensdo terminal nominal e a produzida de 10,05%, com
tempo de assentamento de 1,7 s para as perturbacdes no fluxo de campo de 20% abaixo

do seu valor nominal; e erro miximo entre a tensdo terminal nominal e a produzida de
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Figura 4.6: Sinais de controle u, e u, utilizando o controlador MRAC.
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Figura 4.7: Erro entre a poténcia elétrica nominal e a produzida, utilizando o controlador
MRAC.
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12,73%, com tempo de assentamento de 2,4 s para as perturbacdes no fluxo de campo de

20% acima do seu valor nominal, de acordo com a Figura 4.8.
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Figura 4.8: Erro entre a tensdo terminal nominal e a produzida, utilizando o controlador
MRAC.

4.3.2 Controlador MRAC com fator de esquecimento e normalizacao

O controlador MRAC com fator de esquecimento e normalizacdo projetado possui
c=1eb= [0,07 0,0098]T. E, apds as simulagdes, obtivemos as saidas controladas
(Figura 4.9), os sinais de controle (Figura 4.10), o erro entre a poténcia elétrica nominal e
a produzida (Figura 4.11) e o erro entre a tens@o terminal nominal e a produzida (Figura
4.12).

Para as perturbacdes no fluxo de campo de 20% abaixo do seu valor nominal, o con-
trolador MRAC apresentou overshoot de 10,87% e tempo de assentamento de 4,8 s para
a saida do fluxo de campo e, devido ao alto grau de acoplamento, overshoot de 67,46% e
tempo de assentamento de 10,8 s para o angulo de carga. Para as perturbacdes no fluxo
de campo de 20% acima do seu valor nominal, o controlador PI apresentou overshoot de
2,50% e tempo de assentamento de 1,7 s para a saida do fluxo de campo e overshoot de
53,73% e tempo de assentamento de 10,2 s para o dngulo de carga, conforme observado
na Figura 4.9. Além de sinais de controle suaves, Figura 4.10.

Apresentou, também, erro méximo entre a poténcia elétrica nominal e a produzida de
25,90%, com tempo de assentamento de 8,8 s para as perturbagdes no fluxo de campo

de 20% abaixo do seu valor nominal, e erro mdximo entre a poténcia elétrica nominal e a
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Figura 4.9: Referéncias ¥,*, 6" e saidas W e 9, utilizando o controlador MRAC com
fator de esquecimento e normalizagdo.
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Figura 4.10: Sinais de controle u, € u, utilizando o controlador MRAC com fator de
esquecimento e normalizacao.
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produzida de 25,86%, com tempo de assentamento de 7,4 s para as perturbacdes no fluxo

de campo de 20% acima do seu valor nominal, conforme Figura 4.11.
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Figura 4.11: Erro entre a poténcia elétrica nominal e a produzida, utilizando o controlador
MRAC com fator de esquecimento e normalizagdo.

Além de erro maximo entre a tensdo terminal nominal e a produzida de 11,45%, com
tempo de assentamento de 2,4 s para as perturbagcdes no fluxo de campo de 20% abaixo
do seu valor nominal; e erro miximo entre a tensdo terminal nominal e a produzida de
12,78%, com tempo de assentamento de 1,0 s para as perturbacdes no fluxo de campo de

20% acima do seu valor nominal, de acordo com a Figura 4.12.

4.3.3 Controlador VS-MRAC

O controlador VS-MRAC projetado possui 8 = [0,07 0,0098]T. E, ap6s as simula-
coes, obtivemos as saidas controladas (Figura 4.13), os sinais de controle (Figura 4.14), o
erro entre a poténcia elétrica nominal e a produzida (Figura 4.15) e o erro entre a tensao
terminal nominal e a produzida (Figura 4.16).

Para as perturbacdes no fluxo de campo de 20% abaixo do seu valor nominal, o con-
trolador MRAC apresentou overshoot de 3,22% e tempo de assentamento de 0,4 s para a
saida do fluxo de campo e, devido ao alto grau de acoplamento, overshoot de 33,54% e
tempo de assentamento de 12,5 s para o angulo de carga. Para as perturbacdes no fluxo
de campo de 20% acima do seu valor nominal, o controlador PI apresentou overshoot de
0,00% e tempo de assentamento de 0,8 s para a saida do fluxo de campo e overshoot de

48,07% e tempo de assentamento de 13,0 s para o angulo de carga, conforme observado
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Figura 4.12: Erro entre a tensdo terminal nominal e a produzida, utilizando o controlador
MRAC com fator de esquecimento e normalizagdo.
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Figura 4.13: Referéncias W, 8" e saidas W e 9, utilizando o controlador VS-MRAC.
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na Figura 4.13. Porém, apresenta de sinal de controle chaveado, Figura 4.14.
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Figura 4.14: Sinais de controle u, € u, utilizando o controlador VS-MRAC.

Apresentou, também, erro maximo entre a poténcia elétrica nominal e a produzida de
20,91%, com tempo de assentamento de 9,7 s para as perturbagdes no fluxo de campo
de 20% abaixo do seu valor nominal, e erro méximo entre a poténcia elétrica nominal e
a produzida de 25,85%, com tempo de assentamento de 10,2 s para as perturbacdes no

fluxo de campo de 20% acima do seu valor nominal, conforme Figura 4.15.
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Figura 4.15: Erro entre a poténcia elétrica nominal e a produzida, utilizando o controlador
VS-MRAC.

Além de erro mdximo entre a tensdo terminal nominal e a produzida de 11,44%, com
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tempo de assentamento de 0,4 s para as perturbacdes no fluxo de campo de 20% abaixo
do seu valor nominal; e erro maximo entre a tensdo terminal nominal e a produzida de
12,77%, com tempo de assentamento de 0,9 s para as perturbacoes no fluxo de campo de

20% acima do seu valor nominal, de acordo com a Figura 4.16.
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Figura 4.16: Erro entre a tensdo terminal nominal e a produzida, utilizando o controlador
VS-MRAC.

4.3.4 Controlador DMARC

O controlador DMARC projetado possui 8 = [0,07 0,0098]", 6 =1e¢l=10"°. E,
apods as simulagdes, obtivemos as saidas controladas (Figura 4.17), os sinais de controle
(Figura 4.18), o erro entre a poténcia elétrica nominal e a produzida (Figura 4.19) e o erro
entre a tensdo terminal nominal e a produzida (Figura 4.20).

Para as perturbacdes no fluxo de campo de 20% abaixo do seu valor nominal, o con-
trolador MRAC apresentou overshoot de 3,21% e tempo de assentamento de 0,4 s para a
saida do fluxo de campo e, devido ao alto grau de acoplamento, overshoot de 33,21% e
tempo de assentamento de 12,5 s para o angulo de carga. Para as perturbacdes no fluxo
de campo de 20% acima do seu valor nominal, o controlador PI apresentou overshoot de
0,00% e tempo de assentamento de 0,8 s para a saida do fluxo de campo e overshoot de
48,07% e tempo de assentamento de 12,6 s para o angulo de carga, conforme observado
na Figura 4.17. Com sinal de controle chaveado apenas no transitério, Figura 4.18.

Apresentou, também, erro maximo entre a poténcia elétrica nominal e a produzida de

20,91%, com tempo de assentamento de 9,7 s para as perturbacdes no fluxo de campo
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Figura 4.17: Referéncias W*, 8" e saidas ¥ e 9, utilizando o controlador DMARC.
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Figura 4.18: Sinais de controle u, € u, utilizando o controlador DMARC.
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de 20% abaixo do seu valor nominal, e erro mdximo entre a poténcia elétrica nominal e
a produzida de 25,84%, com tempo de assentamento de 10,0 s para as perturbacdes no

fluxo de campo de 20% acima do seu valor nominal, conforme Figura 4.19.
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Figura 4.19: Erro entre a poténcia elétrica nominal e a produzida, utilizando o controlador
DMARC

Além de erro méximo entre a tensdo terminal nominal e a produzida de 11,42%, com
tempo de assentamento de 0,4 s para as perturbacdes no fluxo de campo de 20% abaixo
do seu valor nominal; e erro maximo entre a tensdo terminal nominal e a produzida de
12,76%, com tempo de assentamento de 0,9 s para as perturbacoes no fluxo de campo de

20% acima do seu valor nominal, de acordo com a Figura 4.20.

4.4 Resultados das Simulacoes

Como forma de analisar melhor as simulagdes feitas, podemos ver um resumo com-
parativo entre os controladores nas Tabelas 4.1 e 4.2, que contém os desempenhos dos
mesmos para as situagdes em que a perturbacao no fluxo de campo € 20% a menos do
valor de referéncia e 20% a mais, respectivamente.

Analisando de forma direta os resultados entre os controladores PI ¢ DMARC na
Tabela 4.1, observa-se que, para o fluxo de campo o DMARC apresentou desempenho
melhor, uma vez que possui resposta 1,7 s mais rapida com overshoot 0,09% menor.
Com relacdo ao angulo de carga, observa-se um trade off entre o overshoot e o tempo de

assentamento, pois enquanto o PI apresenta assentamento 1,5 s mais rdpido, o DMARC
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Figura 4.20: Erro entre a tensdo terminal nominal e a produzida, utilizando o controlador
DMARC

apresenta overshoot 16,53% menor, sendo interessante para o sistema que ele varie o
minimo possivel seu angulo de carga.

Agora em relagdo a Tabela 4.2, analisando os resultados entre os controladores PI
e DMARC, observa-se que, para o fluxo de campo o DMARC apresentou desempenho
ainda melhor, uma vez que possui resposta 1,3 s mais rdpida e consegue deixar nulo o
overshoot, que para o Pl € de 4,17%. Com relagcdo ao angulo de carga, observa-se também
um trade off entre o overshoot e o tempo de assentamento, pois enquanto o PI apresenta
assentamento 1,5 s mais rapido, o DMARC apresenta overshoot 0,96% menor.

No que se refere ao erro entre a poténcia elétrica nominal e a produzida, tem-se um
erro maximo menor para 0 DMARC, com tempo de assentamento maior (0,9 s). E o erro
entre a tensao terminal nominal e a produzida apresenta saida com melhores resultados
para o DMARC, com overshoot com valores semelhantes, porém com tempo de assenta-
mento 0,9 s mais rdpido, para o caso de perturbacdes com valores inferiores, e 0,5 s mais
répido, para as perturbacdes com valores superiores.

Os resultados obtidos condizem com as caracteristicas descritas e simuladas para uma
planta genérica de primeira ordem no Capitulo 3 com relacdo aos controladores compa-
rados. O MRAC possui transitdrio lento e oscilatorio, com bom desempenho em regime
permanente e sinal de controle suave. O MRAC com fator de esquecimento e normaliza-
cdo possui um tansitério ainda mais lento devido a normalizacdo. O VS-MRAC possui
transitério mais rapido, porém sinal de controle chaveado ("chattering"). E o DMARC,

por ser em modo dual, possui as caracteristicas do transitério do VS-MRAC, porém com
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‘ ‘ ) ‘ ¥y ‘ Erro P, ‘ Erro V; ‘
| | PO. | Tyq | PO. |Tye| PO. |Tye| PO. | Tye

| PI | 50,74% | 11s | 3,30% | 2,1s | 21,62% | 8,8s | 11,47% | 1,3s |
| MRAC | 75.00% | 10s | 11,91% | 3.3s | 30.91% | 7,0s | 10,05% | 1.7s |
| MRAC (FEN.) | 67,46% | 10,8s | 10,87% | 4.8s | 25,90% | 8,8s | 11,45% | 2.4s |
| VS-MRAC | 33,54% | 12,5s | 3,22% | 04s | 2091% | 9,7s | 11,44% | 0.4s |
| DMARC | 3421% | 12,55 | 3.21% | 04s | 2091% | 9.7s | 11,42% | 0.4s |

Tabela 4.1: Desempenho dos controladores para perturbagdes 20% abaixo do ponto de
operacdo do fluxo de campo.

‘ ‘ o ‘ Yy ‘ Erro P, ‘ Erro V; ‘
| | PO. | Tyq | PO. |Tyue| PO. | Tya | PO. | Tyue

| PI | 49.29% | 11s | 417% | 2,1s | 2598% | 8.4s | 12,80% | 1.4s |
| MRAC | 92,00% | 10s | 14,12% | 3.8s | 40,10% | 8,0s | 12,73% | 2.4s |
| MRAC (FEN.) | 53,73% | 10,28 | 2,50% | 1,7s | 25,86% | 7.4s | 12,78% | 1,0s |
| VS-MRAC | 48,07% | 13,0s | 0% | 0,8s | 25,85% | 10.2s | 12,77% | 0.9s |
| DMARC | 48,33% | 12,6s | 0% | 0,8s | 25,84% | 10,0s | 12,76% | 0,9s |

Tabela 4.2: Desempenho dos controladores para perturbacdes 20% acima do ponto de
operacdo do fluxo de campo.

o sinal de controle chaveado apenas durante o mesmo, pois em regime permanente ele

assume a caracteristica suave do sinal de controle do MRAC.



Capitulo 5

Conclusoes

No presente trabalho o Controlador em Modo Dual Adaptativo Robuso (DMARC)
foi proposto como uma estratégia alternativa de controle para o fluxo de campo de um
Gerador Sincrono, de maneira a unir as caracteristicas do MRAC com o VS-MRAC, isto
€, transitdrio rapido, robustez e sinal de controle suave. Conforme apresentado ao longo
do trabalho, a planta analisada € um sistema multivaridvel, ndo linear e com alto grau de
acoplamento, o que torna necessdria a utilizacdo de controladores nao lineares.

Comparando-se as estratégias de controle utilizadas nas simulacdes realizadas para o
modelo acoplado do gerador ligado a um barramento infinito, nota-se um melhor desem-
penho na saida controlada (fluxo de campo) para o controlador DMARC, com transitorios
mais rapidos e sobressinais menores (em alguns casos nulo), que refletem a carateristica
do VS-MRAC, porém com sinal de controle chaveado somente durante o curto transitd-
rio, uma vez que em seguida ele assume a caracteristica suave do MRAC, conforme a
teoria. Verifica-se que o DMARC apresenta robustez quanto as incertezas paramétricas e
perturbacdes, que sao adversidades as quais o sistema estd sujeito. Nao ha necessidade de
ajustar os parametros do controlador, como € o caso do controlador proporcional integra-
tivo (PI), tendo em vista que trata-se de uma estratégia de controle adaptativa, o que pode
proporcionar maior seguranga aos sistemas de geracao de energia elétrica.

Como perspectiva para trabalhos futuros tem-se a implementagdo desse controlador
em um gerador sincrono real, como forma de analisar na prética as respostas obtidas nas
simulacoes. Essa andlise pratica permitird verificar a atuacao dos controladores diante das

limita¢des dos atuadores, das dindmicas ndo modeladas e das variagdes paramétricas.
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