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RESUMO

Este +trabalho tem por objetive o estudo +via
simulagido digital do desempenho de um sinal adicional
estabilizador adaptativeo (do tipo auto-ajustavel) para um
sistema maquina-barra infinita.- Esse compensador tem como
objetive introduzir um amortecimento adicional no sistema
quando da ocorréncia de perturbagdes. ©O compensador #&
projetado como um regulador auto-ajustavel gque utiliza um
estimador recursivo Minimos Quadrados e a adaptagio do
controlador usandeo alocagio de pdlos. O algoritmo basico
dos Minimos Quadrados Recursivoe € modificado com a
introdugio de técnicas de robustez e técnicas que aumentam
a taxa de convergéncia dos parimetros tais como; filtragem
dos sinais utilizados pelo estimador, reinicializacio
periddica da matriz de covarilncia PCL) com os elementos da
diagonal principal "ponderados', normalizagioc do vetor de
regressio. Compar agdes do desempenho do control ador
adaptativo sio feitas com controladores de parametros fixos
projetados pelas técnicas de contreole étimo e controle

classico.



ABSTRACT

This wor k aims at studying through digital
simulation the performace of an adaptive power system
stabilizer (self-tuningd applied to a synchronous machine
connected to an infinite bus. The objective of this
compensator is to introduce an additional damping in the
system when disturbances occur. It is projected as a
self-tuning regulator which combines a recursive least
squares parameter estimator and pole-placement adaptation
procedure. The recursive least sgquares algorithm is
modified in order to improve robustnez and to increase the
convergence rate using techniques such as: band-pass
filtering, covariance reset to a weighted diagonal matrix
and normalization of the regression vector. The performance
of the adaptive controller is compared to the performance
of fixed controllers based on optimal and classic control

techniques.
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CAPITULO I

INTRODUGCAO

1.1 = Visdo Geral do Assunto

Nos dias de hoje a energia elétrica para as
sociedades altamente desenvol vidas tornou-se quase
indispensavel. Os sistemas de poténcia (veja figura abaixod
s3o planejados e operados com o objetivo de suprir a
demanda, sem interrupgdes, e com tensio e frequéncia
constantes, de acordo com os padrdes estabelecidos pelo
érgido competente. Considerando-se que estes sistemas esti3o
frequentemente sujeitos a perturbagdes, torna-se importante
saber se as oscllagdes eletromecinicas sao
satisfatoriamente amortecidas ou crescem a tal magnitude
que hiA perda de sincronismo de algum gerador em relacic ao
resto do sistema. Portanto, é indispensiavel que se fagam

estudos prévios relativos a estabilidade do sistema.

vt vinf

@
AONNNARY

Figura 1.1 - Sistema de poténcia (maquina-barra infinitad



1.1.1 - Estabilizac8c de Sistemas de Pot&ncia

O= ger adores sincronos sAo equl pados com
regul adores automatico de tensio (RATD, gue tém como funcgio
manter a tensio terminal dos geradores préxima ao nivel
desejado. Estes melhoram oz limites de estabilidade em
estade estacionario, devido ac controle da tens3fo terminal
e a estabilidade nos instantes préximos A aplicagio de
grandes perturbacées {(curto-circuito, saida ou entrada de
grandes cargas>. Contudo, mesmo melhorando os limites de
estabilidade, eles podem reduzir o amortecimento inerente
das maquinas podendo leva-las A instabilidade em oscilag&es
subsequentes a primeira. {Demello & <Concordia, 1969;
Anderson & Fouad, 1977). Nesta situagio, € importante o uso
de algum tipo de compensagio que mel hore este
amortecimento, permitinde um desempenho geral satisfatédrio
para qualquer condigio de operagio.

Nas Ultimas décadas, esforcos considerivels tém sido
feitos na aplicacio da establilizaglo suplementar para
melhorar ¢ desempenho dinimico dos geradores sincronos
(Demello & Concordia, 1969; Elmetwally et al, 1975;
Anderson et al, 1978: Abdalla & Walker, 18793; Gozh et al,
1984; Gosh et al, 18985; Cheng et al, 19885; Hsu % Liowu,
1887, Guerra, 1887; Cheng et al, 1988; Yung, 1988;
Barreiros, 19838; Gu & Bollinger, 19833, Demello e Concordia
(19689 apresentaram em seu trabalho, o mecanismo pelo qual
o RAT afeta o amortecimento das oscilagdes eletromecinicas,
e apresentaram uma técnica para a solugdo do problema,
criando um lago de realimentagio da velocidade do gerador e
adicionando-c¢c a malha do RAT, e assim compenzando o
amortecimento negativo introduzido pelo RAT. Esta
realimentagcio passou entio a ser denominada de sinal
adicicnal estabilizador, ou sinal de estabilizagio
suplementar, e o compensador a ele associado € denominado
"Power System Stabilizer PSS, Desde entao, numerosos
trabalhos tém sido publicados sobre o ajuzte dos parimetitros

do controlador e sobre projetos de outros tipos de RAT,



tais como controladores otimos CElmetwally et al, 1975,
Anderson el al, 1978; Abdalla & Walker, 1978; Guerra, 1987)
e controladores adaptativos C(Gosh et al, 1984; Gosh et al,
1985; Cheng =t al, 1986; Hsu & Liou, 1987; Cheng et al,
1988; Yung, 1988, Barreiros 1883; Gu & Bollinger 1983).

A utilizagio do sinal adicional estabilizador, como
forma de aumentar o amor teciment.o das oscilagdes
eletromecinicas & essencialmente realimentar um sinal
Cveleociade, poténcia, frequénecia ou uma mistura de sinais)
na referéncia do RAT. O projeto desses sinais reguer um
conhecimento dos parAmetros do sistema para o
posicionamente adequado dos pdlos e zeros do compensador,
Os control adores a parimetros fixos apresentam um
desempenho satisfatdério em torno de um ponto de operagio.
Entretanto, para outros pontos de operagd3o, eles podem ser
insatisfatérios e, em casos extremos, acarretar
instabilidade no sistema. Portanto, =3 dese javel um
compensador que ajuste seus parametros para toda faixa de
operagio do sistema, visto que sistemas de poténcia sio
inerentemente n3o-lineares, operando sobre uma grande faixa
e portanto, mudando suas caracteristicas dinimicas de uma
condicio para outra. Assim, € natural pensar em utilizar-—-se
parametros varidveis de modo a obter-se um desempenho
dindmico satisfatdrio em toda faixa de operagio do sistema.
Tendo em vista as facilidades atuais de se wutilizar
computadores digitais, a implementacioco de controladores

adaptativeos tornou-se uma alternativa viadvel.

i.1.2 - Controladores Adaptativos

A estratégia geral para projetar controladores
adaptativos & ajustar os parametros do contrelador baseado
nas estimativas dos pardmetros de um modelo associado ac
sistema. A cada periodo de amostragem, os paréametros do

modelo dinAmico assumido s3o estimados a partir dos dados




de entrada e saida, e os parametros do controlader s3o
atualizados. Portanto, a adaptagdo parameétrica pode ser
vista como a variagic dos parametros do controlador de modoe
a seguir as mudangas das condigdes de operagio do sistema
CSeborg et al, 19863,

A aplicagio de estiratégias de controle adaptative
para controle de sistemas de poténcia £ atrativa, pois as
caracteristicas dindmicas do mesmo wvariam com o nivel de
carga e configuracioc do sistema. Control adores de
parimetros fixos sf8o sempre um compromisso entre o melhor
desempenho para condig¢des de carga pesada e leve. Técnicas
adaptativas sio destinadas a fazer com que os parametros do
controlador se ajustem para toda uma gama de condigdes de
operagdes e, assim, asseqgurar um desempenhoc adequado em
qual quer condigio.

Astrom €1987), apresenta tirés esquemas de controle
adaptative: Ganho Tabelado ("Gain Scheduling''?, Modelo de
Referéncia ("Model Reference Adaptive System, MRAS'Y) e
Auto-Ajustivel ("Self-tuning Regulators, STR"D.

Os controladores adaptativos de ganho tabelado tem
seus ganhos determinados a partir do conhecimento das
caracteristicas da din3mica do sistema. Um diagrama de
blocos de um sistema com ganho Gtabelade ¢ mostrado na

figura 1.2.

Banhos Conglquo Pe
Tobsalados Peragao
Paordmetros
do
v, enfrolador
—_
.J Controtador L Sistema y »
Figura 1.2 - Diagrama de blocos de um sistema com ganho
t.abel ado.

Umas das desvantagens do ganho tabelado ¢ dele ser




na verdade uma compensagfio a malha aberta, e assim n3o
existe uma realimentagio que corrija um tabelamento errado
de ganhos. Outra desvantagem ¢ o tempo de projeto, pois &
necessario determinar parametros para o controlador para
di versas condigdes de operagdo. Mas, sua vantagem € que os
parimetros do controlador podem variar muito rapidamente em
resposta as variag®es do sistema. Portanto, ganho tabelado
e uma técnica muito ¥til para reduzir os efeitos das
variagfdes de parimetros.

Os controladores adaptativos modelo de referéncia
tém seus paradmetros ajustadeos a partir da diferenga das
saidas do sistema e de um modelo convenientemente
escolhido. Um diagrama de blocos de um sistema adaptativo

nodelo de referéncia é mostrade na figura 1. 3.
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» Modelo_ qe
Refer@ncia l
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c ’ u y
Controtador » Sistema »

Figura 1.3 - Diagrama de blocos de um sistema adaptativo

modelo de referéncia.

Para projetar esse tipo de controlador € necessario
Ler uma boa idéia do desempenho do sistema em malha aberta.
Isto se deve ao fato que o esforcoe de contreole para seguir
© medelo de referéncia podera ser grande e, dada a
ocorréncia de limitagdes fisicas dos controladores, a
resposta do sistema serd, na pratica, bem diferente daquela
doe modelo de referéncia. Portanto, © problema chave é
determinar um mecanismoc de adaptagic para se obter um
sistema realimentado estavel e gque leve a diferenga entre a
saida do sistema e do modelo a zero.

0s reguladores modelo de referéncia podem ser



classificados em diretos e indiretos. Nos algoritmos modelo
de referéncia direto, os pariametros do controlador sio
atualizados diretamente. Ja nos algoritmos modelo de
referéncia indiretos, os parametros do controladeor s30o
obtidos indiretamente através do modelo do sistema.

O= controladores adaptativos auto-ajustaveis fazem a
identificagcio da dindmica do sistema "on-line" e usam estas
informacoes para determinar os parametros adequados, a fim
de que o contrelador satisfaga o desempenho especificado
para o sistema em malha fechada. Se a dinidmica do sistema
varia, o controlador tem seus par@metros modificados
convenientemente para satisfazer a nova condigao de
operagido. Um diagrama de blocos de um sistema adaptativeo

auto-ajustidvel € mostrado na figura 1.4.

- Porc.mefros do
Sistema

Pardmetros do —» Estimagdo g ——

Controlador
Y + 0 y

Controlador Pl Sistema

Figura 1.4 - Diagrama de blocos de um sistema adaptativo

auto-ajustavel.

Os regul adores auto-ajustaveis podem ser

classificados em explicitos ou implicitos. No método

explicito, os parametros do controlador sio determinados a
partir dos parametros estimados de um modelo do sistema. No
método implicito reparametriza-se o sistema, de modo que
este seja expresso em termos dos parametros do regulador,
eliminando os cidlculos de projeto e como consequéncia, a
simplifica¢3io no algoritmo.

Observando a figura 1.4, vé-se que o algoritmo do
regul ador auto-ajustiavel explicito consiste de trés partes:

um estimador de parimetros, um bloco que determina os



parametros do controlador (projeto) e um controlador linear
CBrickwedde, 1985).

A estimagio de pardmetros € uma das etapas mais
importantes na determinagcio do controlador, pois seu
calculo fornece © modelo do sistema a partir de medidas
“"on-line".

Existem diferentes métodos de estimagio que podem
ser usados, por exempl o, Mi nimos Quadr ados, Minimos
Quadrados Ponderado, Minimos Quadrados Extendido, Minimos
Quadradeos Recursivo, Variaveis Instrumentais, Variaveis
Instrumentais Recursivo, Filtro de Kalmam C(Ljung, 1987). Os
métodos recursivos sio aqueles que fazem estimagio
"on—-line'", enquanto os outros fazem as estimagdes
"of f-line". O método dos Minimos Quadrados € baseado na
minimizagio de uma fungio custo gque mede os erros entre a
saida do sistema e a saida predita. O método dos Minimos
Quadrados Ponderado introduz uma ponderag¢io nos erros, de
forma a pesar diferentemente as observagdes passadas e
presentes, fato que n3o ocorria nos Minimos Quadrados
bisico cujos erros eram igualmente importantes. O método
dos Minimos Quadrados Extendido € o mais utilizadeo quando o
sistema € afetado por um ruido colorido, pois ele faz a
estimagioco dos pardmetros do sistema, assim como do
distirbio. O método das Variaveis Instrumentais & uma
modificacio do método dos Minimos Quadrados e & baseado na
escolha de um vetor de variavels previamente definidas gue
nio devem ser correlacionadas com o ruido. Todos os métodos
discutidos anteriormente podem também existir na forma
recursiva, na gqual existe a vantagem das estimagdes serem

feitas "en—-line".

1.2 - Revisfo dos Trabalhos Anteriores

Varios trabalhos sobre aplicagao de controle

adaptativo para sistemas de poténcia tém sido publicados



nesta ultima década. Contudo, nota-se que a maioria dos
trabalhos diz respeito a reguladores de tens3o. Wellstead
et al (19790 apresentam um estudo detalhado sobre essas
aplicagdes. Far-se-a4 wuma descrig¢3o sucinta de alguns
trabalhos a respeito de sinais estabilizadores, baseado
principalmente em métodos de controle auto-ajustivel a
seguir.

No trabalho desenvolvido por Ghost et al (1984), as
caracteristicas de certas técnicas de controle adaptativo
aplicadas a estabilizadores de sistema de poténcia si3o
sumarizadas. As caracteristicas analisadas s3o de um
regul ador adaptativo modelo de referéncia CMRAS) e quatro
tipos de reguladores auto-ajustavel. Dos métodos de
controle auto-ajustavel considerados, eles descartam o
método implicite de wvariancia minima devide a problemas
como sistemas de fase n3ao-minima, e pelo fato de ele
frequentemente produzir sinais de controle excessivos. Dos
métodos explicitos discutidos, eles descartam o método
lineér quadratico o&timo pela exigéncia de intensiva
computacioc. O método de alocagio de pdlos quando existe
muitos pdlos também & descartado por razdes semelhantes ao
anterior. Eles defendem o método de deslocamento de pdlos,
uma versio modificada do método de alocagio de pdlos, na
qual todos os pdlos sico posicionados de acordo com apenas
um parAmetro. Neste método, os parimetroz do controlador
s3o selecionados com base nos pdlos de malha fechada, e os
pdlos de malha fechada s3o movidos radialmente a uma curta
distancia dos pdlos de malha fechada identificados em
diregido a origem do plano Z. Somente um parametro, denotado
por o, controla a alocaglio dos pdlos. Os calculos
envolvidos ndo sio complicados, e resultados de simulagio
indicam que este controlador adaptative tem um desempenho
superior a qualquer dos outros apresentados. Eles utilizam
a poténcia de saida do ger ador como entrada do
estabilizador, um modelo de terceira ordem para o sistema e
um ruido pseudo—aleatdrio no processo de identificacio.

No trabalho de Ghost et al (1883), € introduzida a



auto-sintonizagdo na técnica de deslocamento de pédlos . O
sinal de entrada usado € a velocidade. Para evitar mudancas
radicalis dos parametros estimados durante a perturbacio
C{que podem prejudicar o controled, el es incluem na
estimagc3c recursiva uma ldégica para interromper a
identificaglco por um intervalo de 0.5 segundos, quando a
perturbacic ¢ detectada. As simulagdes digitais e os testes
em laboratério para um turbogerador sio apresentados. Os
resultados deste controle adaptativo s3oc supericres aos
resultades por eles cobtidos usando controle com parametros
fixos.

No trabalho de Cheng et al (1986), uma técnica de
deslocamento de pdloz total & descrita e consiste de um
fator a que € determinade em cada periodo de amoestragem por
um processo lterativo., A identificagio ¢ feita pelo método
dos Minimos Quadrados Recursivo com fator de esquecimento
variavel. Os resultados dos testes e as simulagdes para uma
maquina-barra infinita s3oc apresentados, mostrando gque um
bom desempenho pode ser obtido com esta técnica.
Entretanto, como o cidlculo do sinal de controle depende da
inversioc de uma matriz e e um procedimento iterativo, ele
pode levar tempo para ser implementado em tempo real para
algumas condig¢des de opergio.

Em Hzu & Liou C1887), & desenvolvido um controlador
PID auto-ajustivel, com estimagio de pardmetros pelo método
dos Minimos Quadr ados Recursivo para um sistema
maquina-barra infinita. O controlador PID proposto tem uma
implementagic relativamente simples e os resultados de
simulag3doc apresentades mostram que ¢ controlador tem um
desempenho melhor do gque um controlador PID com parimetros
fixos para varias condigdes de operagio. O modelo utilizado
para representar o sistema € de segunda ordem.

0O trabalho de Yung ($1988) descreve um sinal
estabilizador adaptative auto-ajustivel com deslocamento de
pélos e com o fator o varidvel. O controlador proposto €
utilizado em um sistema miquina-barra infinita e os

resultados mostram gque © conirolador adaptative tem um



desempenho sempre igual ou melhor do que um controlador cem
pardmetros fixos. O método utilizade na estimac3o de
parametros € o Minimos Quadrados Recursivo com fator de
esquecimento variivel.

Em Cheng et al (1988), um estabilizador adaptativo
dual ¢ introduzide para amortecer as oscilacdes de um
sistema mul ti -miquinas em um sistema de poténcia
constituido de trés miquinas. O método de estimagio & o
Minimos Quadrados Recursivo com fator de esquecimento
variavel. O método do controle € baseado em deslocamentos
de pdlos com o fator a auto-ajustivel. Os resultados de
varios testes e simulag¢des s3o apresentados e mostram que o
estabilizador adaptativo e o convencional trabalhando em
diferentes unidades podem operar cooperativamente neste
sistema considerado.

No trabalho de Gu & Bollinger (19839), & desenvolvido
um controlador de variidncia minima generalizada Cum método
implicito, em gque o objetivo € minimizar a wvariagio das
oscilagdes eletromecinicas da maquinad, com estimagio de
parametros pelo método dos Minimos Quadrados ‘Recursiveo com
fator de esquecimento variavel para uma maquina conectada a
uma barra infinita. Os resultados de simulag¢io apresentados
mostram que o controlador realmente diminui as oscilagdes,
embora a comparagido tenha sido feita com o sistema sem
sinal estabilizador. Esta estratégia de controle em
particular € limitada para o uso de sistemas de fase
minima.

Em seu trabalho Barreiros (18839), apresenta um sinal
estabilizador adaptativeo auto-ajustivel com deslocamento de
pdlos sendo o fator a constante, a estimagidoc € feita pelo
método dos Minimos Quadrados Recursive e os modelos
utilizados para o sistema s3o os de segunda, terceira e
quarta ordem. O controlador proposto feoi utilizado nos
sistemas mAquina-barra infinita e em um sistema composto
por duas maquinas interligadas por uma linha de
transmissio. Os resul tados apresentados mostram um

desempenho mel hor do control ador adaptativo quando
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compar ado com um controlador de parametros fixos.

No trabalho de Fan et al 19903, um centrolador
adaptative auto-ajustivel multivariavel & desenveolvido. O
projeto € de natureza descentralizada e ¢ implementado
local mente em cada unidade geradora. Um model o
médi a-mbdvel ~auto-regressivo multivariavel discreto é
utilizado para representar a unidade geradora. O método dos
Minimos Quadrados Recursive com fator de esguecimento
varidAvel e a técnica de controle de varidncia minima
generalizada sao utilizados para sintetizar os
controladores locais. 0Os resultados apresentados para um
sistema de poténcia composte por dez unidades geradoras
mostram que o controlador adaptativo multivariavel € eficaz
no amortecimento das oscilagdes apds grande disturbio, bem
como, mel hora a dinimica do sistema para pegquenas
oscilagdes e & melhor do que o controle convenciocnal. O
control ador demonstra robustez e & compativel com oS
control adores convenciocnals existentes em sistemas

multi-maquinas.

1.3 - Motivacdo da Pesquisa

Observa—-se que os trabalhos anteriormente citados,
utilizam somente a técnica do "congelamento'" para aumentar
a robustez do algoritmo de identificagfioc gquando da
ocorréncia de perturbagdes, entretanto existem Lécnicas que
garantem uma maior robustez ao algoritmo tanto na presenga
de periurbagdes como em regime permanente.

O presente trabalho se justifica pela relevancia da
investigacio do uso de sinais establlizadores adaptativos,
com vistas a manutengic do desempenho satisfatdérico da
estabilizag3o suplementar em toda faixa de operagio do
sistema. Assim sendo, pretende-se:

- utilizar técnicas de robustexz em control adores

adaptati vos aplicados a sistemas com dinimicas nao
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model adas. Dinldmicas nf3o modeladas referem-se as dinamicas
que nao sao descritas pelo model o utilizado para
representar o sistema fisico no sistema adaptativo, pois
invariavelmente os modelos s3o simplificados (lineares e de
baixa ordemd;

- avaliar o© desempenho do sinal estabilizador adaptativo
para melhorar o amortecimento de oscilagdes eletromecinicas
de um gerador sincrono conectado a uma barra infinita;

— analisar o comportamento e desempenho do regulador face
as mudangas no ponto de operagio;

— comparar o© desempenho do controlador proposto com
técnicas existentes ¢ estabilizadores de parfmetros fixos,
baseados em técnicas de controle o&timo e controle

clissico)d.

1.4 - Organizac3o do Trabalho

O trabalho estid dividoe em capitulos como dado a
seguir.

No capitulo II, o sistema de poténcia € apresentado
com sua respectiva formulagio matemdtica que sera utilizada
para a simulagido digital e linearizagio do sistema.

No capitulo III, o método utilizado para a
linearizacio do sistema de poténcia €& apresentado, bem como
a discretizacfo do sistema linearizado.

No capitulo IV, as bases tedricas do regulador
adaptativo s3c apresentadas, assim como uma descrigio de
cada um de seus componentes.

No capitule V, o algoritmo basico dos Minimos
Quadrados Recursivo € modificado, para garantir uma boa
convergéncia dos parametros estimados do sistema real
Cn3o-linear), modelado como um sistema linear com dindmicas
n3o model adas

ﬁo capitulo VI, o controlador adaptativo proposto &
aplicado ao sistema teste e € analisado o seu desempenho em

relagio aos controladores de parimetros fixos, gquando

iz



sujeitos a grandes e pequenas perturbacgdes.

As conclusdes e sugestdes de trabalhos futuros se
encontram no capitulo VII.

Finalmente, no apéndice A, encontram-se os valores
do sistema teste; no apéndice B, estio definidas as
matrizes utilizadas na discretizaglio do sistema teste; no
apéndice C, estido definidas as constantes do controlador
dtimo e o polinémio T(S) e no apéndice D, a resolugio da
equacdo Diofantina para determinar os parimetros do

control ador fixo.
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CAPITULO 11

O SISTEMA DE POTENCIA

2.1 = Introdugso

A maquina sincrona (gerador), o transformador e a
linha de transmissio (sistema de transmiss3o) constituem os
componentes basicos de um sistema de energia elétrica
(sistema de poténciad C(Anderson & Fouad, 1977; Elgerd,
197 7).

Este sistema (sistema de poténciad pode ser
simplesmente uma pequena unidade geradora que supre uma
determinada demanda localizada, ou os grandes e complexos
sistemas interligados que suprem demandas de muitas cidades
em varios estados.

A configuragio escolhida para o sistema de poténcia
do presente estudo, €& mostrada na figura 2.1 , e consiste
de um gerador sincrono ligado a uma barra infinita atraves
de um circuiteo com duas linhas de transmissio.

S3c0 apresentados neste capitulo © modelo matemdtico
da maquina sincrona e seus controladores, assim como do
sistema de transmissio. Também sio apresentadas as
respectivas formulagdes que serdao utilizadas para a
simulagio digital C(programa de estabilidade), bem como para

a modelagem linearizada do sistema.
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Figura 2.1 - Sistema miquina-barra infinita.

2.2 = Modelos de MAagquina Sincrona

Os modelos gque representam uma mAquina sincrona nos
estudos de estabilidade de sistemas de poténcia s3o
introduzidos na forma de um sistema de equagdes de tensio,
fluxo e movimento, traduzindo o© comportamento do modelo
utilizado. Em um sistema de poténcia de grande porte
Cmulti-maquinas) €& vantajoso escolher um modelo mais
simples, a fim de reduzir o tempo de calculo. E necessario
contudo, definir a importincia dos termos desprezados e
intreduzir, eventualmente, termos corretivos segundo a
natureza do problema estudado para que o objetivo do mesmo
nao seja deturpado CElgerd, 1977; Mota,1986).

Deve-se ressaltar que, para a simulagio do sistema
de poténcia num programa de estabilidade, o modelo da
maquina deve ser o mais detalhado possivel (Young, 1972).

Utilizando-se os conceitos da teoria de circuitos
magnéticos lineares acoplados, pode—-se escrever as
equagoes que representam as variagdes dos fluxos
concatenados, tensdes e correntes dos varios enrolamentos
de uma magquina sincrona como fungioc do movimento do rotor.

A figura 2.2, mostra esquematicamente uma maquina
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sincrona com trés enrclamentos no estator, fases A, B e C e
quatro enrolamentos no rotor: um enrolamento de excitacio,
um enrol amento amor tecedor no el xo direto, e dols

enrol amentos amortecedores no eixo em quadratura (Mota,

1986; Guerra, 1987).

q
q __15 * Vp
o
9
e
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L P Vid ikd

" _OVC
ic
tigura 2.2 - Modelo esgquemdtico da maquina sincrona

As equagdes dos circuitos para cada enrolamento sao:

Va = - Ra.ia + pa Vfd = Rfd.ifd + pfd
Vb = - Rb.ib + pb O = Re.ie + pe (2.1
Ve = — Re.iec + pe O = Rkd.ikd + pkd

O = Rkq.ikg + pkg

0= fluxos concatenados para cada enrolamento podem ser

expressos como a seguir C(Kimbark, 1956; Mota, 19860
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[pa | [-Laa -Lab -Lac Lafd Lae Lakd Lakg |[ia ]

vb -Lba -Lbb -Lbe Lbfd Lbe Lbkd Lbkg ib

pe -Leca -Leb =-Lee Lefd Lee Lekd Lekg ie

pfd|=| Lfda Lfdb Lfdec Lfdfd Lfde Lfdkd Lfdkqg|{ifd{ (2.2)
pe Lea Leb Lec Lefd Lee Lekd Lekqg ie

pkd Lkda Lkdb Lkde Lkdfd Lkde Lkdkd Lkdkqg| |ikd

pkag] | Lkga Lkgb Lkge Lkgfd Lkge Lkgkd Lkgkgj {ikq]

2.-2.1 - VYalores das Indutlncias como fungfo do Rotor

As variagdes das indutlncias préprias Laa, Lbb e Lce
das fases "a", "b" e "c'" podem ser expressas como uma
série de Fourier truncada na forma C(Kimbark, 13856; Anderson

8& Fouad, 1977; Elgerd, 1977; Mota, 1986):

Laa = Ls + Lm.cos[28]
Lbb Ls + Lm.cos[acs—iaoojl onde: Ls > Lm 2.3

Ls + Lm.cos[2(0+120%>1]

Il

fee

A indutancia midtua entre dois enrolamentos quaisquer
da armadura pode ser expressa como a seguir C(Kimbark, 1956;

Anderson & Fouad, 1977; Elgerd, 1977; Mota, 1986D:

Lab = Lba = - <{Ms + Lm.cos[2¢8+30°>1>
Lac = Lea = - {Ms + Lm.cos[2¢e-210">1> (2.4
Lbe = Leb = — {Ms + Lm.cos[2¢6-80°>1)

A indutidncia mitua de qualquer enrolamento no eixo
direto com gqualquer fase da armadura tem valor maximo
guando © eixo direto coincide com o eixo dagquela fase, e
siao dadas por (Kimbark, 1956; Anderson & Fouad, 1977;
Elgerd, 1977; Mota, 1986):

Lafd=Lfda = Mafd.cosC8d Lakd=Lkda = Mkd.cosCed
Lbfd=Lfdb=Mafd. cosC8-120") Lbkd=Lkdb=Mkd. cosC6-120"> (2.5
Lefd=Lfde = Mafd.cosCO+120°) Lckd=Lkde = Mkd.cosC(8+120°)

Anal ogamente, a indutancia mutua de qual quer
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enroclamento no eixo em quadratura com qualquer fase da
armadura tem valor maximo gquando o eixo em quadratura
coincide com o eixo dagquela fase, e sio dadas por C(Kimbark,

1956; Anderson & Fouad, 1977; Elgerd, 1977; Mota, 1986):

Lae=Lea = Me.cosC6+90°) Lakg=Lkga
Lbe=Leb Me. cosC6-307) Lbkg=Lkgb
Me.cosC8-150"> Leckg=Lkqe

n

Mkq. cosCe+907)
Mkq.cosC8-30") (2.6
Mkg. cosC8-150°>

1
]

i

I
]

Lece=Lec

As indutiancias mituas entre os eixos direto e

quadratura sio nulas.
Lfde = Lfdkqg = Lkdkg = Lkde = O 2.7>

As 1indutdncias Lfdfd, Lkdkd, Lkgkg e Lee si3o
constantes.
As indutdncias mituas entre os enrolamentos do mesmo

eixo também s3o constantes:

Lfdkd = Lkdfd = CTE c2.8)
Lekg = Lkge = CTE
2.2.2 — Transformagcio de Park
A transformagio de Park traz uma gr ande

simplificagio na descrig¢io matematica da miquina sincrona.
Através dela consegue-se eliminar os parimetros variantes
no tempo das equa¢des apresentadas, e assim obtém-se um
novo conjunto de equagdes com coeficientes invariantes no
tempo (Kimbark, 1956; Anderson & Fouad, 1977; Mota, 1986).
A transformagdo de Park corresponde fisicamente a
substituigio de uma armadura trifasica por uma bifasica
equivalente Cd,q2>, mais uma bobina homopolar COD que
funcionara gquando a soma ia+ib+iec # O, ou seja, quando
existir cargas desequilibradas e a armadura do estator

estiver ligada em delta ou estrela interligada. A armadura
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bifidsica d,q € colocada solidaria ao rotor (o eixo d
alinhado com o eixo de excitagio do rotor, pdlo saliente; o
eixo q em quadratura com d). Pode-se ent3o observar que, em
regime permanente, as grandezas desta miquina (fluxo,
corrente e tensées) serifo continuas. Isto ocorre porque as
bobinas em d,qg ja giram com a mesma velocidade do campo
girante que a armadura trifasica produz em regime
permanente e, portanto, sio percorridas necessariamente por
correntes continuas.

Por eixo, tém—se as seguintes equagdes que descrevem
o comportamento dindmico das mAquinas sincronas apds a

aplicagio da transformagioco (Mota, 1986).

- Fluxos Concatenados no Eixo Direto

pd = -Ld.id + Mfd.ifd + Mkd.ikd
pfd = -3/2.Mfd.id + Lfdfd.ifd + Lfdkd.ikd 2.9
pkd = -3-2.Mkd.id + Lkdfd.ifd + Lkdkd. ikd

- Fluxos Concatenados no Eixo em Quadratura.

pqg = -Lg.iq + Me.ie + Mkqg.ikg
pe = —-3/2.Me.iq + Lee.ie + Lekq.ikqg C2.10D
pkg = —3-2.Mkg.ig + Lkge.ie + Lkgkg.igq

- Tensdes no Eixo Direto

Vd = pd - R.id - ¢q.0
Vfd = pfd - Rfd.ifd €2.11)
0 = pkd - Rkd.ikd

— Tensdes no Eixo em Quadratura

Vg = pq - R.iq - pd.6

O = pe - Re.ie c2.12>

o
I

kg - Rkqg.ikg
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2.2.3 - Sistema por Unidade

Definem-se as seguintes bases para a armadura: a
tensic base seria escolhida como o valor de pico da tens3io
nominal do estator G; para a corrente, sua base sera
escolhida come o© wvalor de pico da corrente nominal do
estator f. Para o rotor, as tensdes bases sio denotadas por
YV com © btipo de enroclamento identificade no sub-indice
CMota,18986). Portanto, tém-se as seguintes relagdes que

definem o sistema pu.
372.V.1 = Vfd.Ifd = Ve.le = Vkd.Ikd = Vkq.lkg 2.13

Pode—-se expressar as equagdes (2.9) a (2.12) em pu

deste sistema por (Mota,1986):

— Fluxos Concatenados no Eixo Direto.

pd = —-Xd.id + Xad.ifd + Xad.ikd
pfd = -Xad.id + Xfd.ifd + Xad.ikd 2.14
pkd = —-Xad.id + Xad.ifd + Xkd.ikd

— Fluxos Concatenados no Eixo em Quadratura

vq = —-Xg.ig + Xag.ie + Xaqg.ikg
pe = —-Xaq.ig + Xe.ie + Xaqg.ikgqg 2.15
wkd = -Xaq.iqg + Xaq.ie + Xkgqg.ikg

- Tensdes no Eixo Direto

Vd = Cl- wod.pd — R.id - Cl-/wod.pqg.HB
Vfd = (1-wod. pfd - Rfd.ifd (2.16)
0 = (1 wod.pkd - Rkd.ikd

- Tensdes no Eixo em Quadratura

Vg = (1/wod.pq — R.ig - C1/wod. pd. 8
0 = (1/wod.pe - Re.ie c2.17)
0 = (1 wod.pkg — Rkqg.ikqg
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A escolha da corrente base Ifd serd a corrente que
induz a tensio nominal na linha do entreferro multiplicada
por Xad. Por esta razio, este sistema pu é chamado de
sistema por unidade Xad.

Un outro sistema por unidade utilizado por muitos
modelos de reguladores de tens3o, é€ o "“Sistema de Tens3o
Unitaria", nos quais os parimetros sio dados em pu de uma
base, em que a tensio base do campo €& a tensioc que produz a
tens3c nominal do gerador na linha do entreferro (IEEE,
1981 ; Mota,188B6D.

Chama-se esta nova tensio base de Vfdn, para
diferenciar das nota¢des anteriores. A equagio de tenzio de
campo Vfd em (2.16) com base Vfdn € denotada por Efd, e &

escrita como a seguir:

CRfdsXad).Efd = (1l wod. pfd + Rfd.ifd (2.18)

2.2.4 - Modelos para Simulagio Din3mica de Maguinas
Sincronas Expresso em funcio de Reat3ncias e Constantes de

Tempo Normalmente Fornecidas pelos Fabricantes.

As condigdes iniciais dos sistemas, s30 necessarias
em todos os estudos que envolvem dinadmicas. Isto inclui
todas as correntes e fluxos dos diferentes circuitos da
miaquina CAnderson & Fouad, 1877). O numero de circuitos
depende do modelo da mAquina adotada para estudo.

O= modelos serio desenvolvidos a partir das eqguagdes
ja mostradas e seriao usadas algumas relagdes entre
parimetros obtidas de definigdes apresentadas por Hammos
€19871>. Com isto chega-se ao modelo sugerido por Yong
(1972), para simulagio de maquinas sincronas em estudos de
estabilidade de sistemas de poténcia.

Definigdes apresentadas por Hammos (19713.
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Xad”/Xfd
X'g = Xg - Xaqz/Xe
X"d = Xd - Xad’. [CXfd + Xkd - 2. Xadd /CXfd. Xkd - Xad>]
X"q = Xq - Xaq . [(Xe + Xkq - 2.Xaqd/CXe.Xkqg - Xag>]
T’'do = Xfds/C(Rfd. wod 2.19>
T'go = Xes CRe. wod
T"do = [1-CRkd.wod].CXkd. Xfd - Xad®>. xfd
T"qo = [1CRkqg. wodl.(Xkg. Xe - Xaq2)/Xe
X1 = Xd - Xad = Xgq -Xaqg

X'd = Xd

Das equagdes (2.14) a (2.18) e as relagdes (2.19),
chega-se as seguintes equa¢des que representam a parte

elétrica da maquina:

pkd = —C1/T"dod.[pkd — e’g + CX’d -X1D.id] 2.20)
pkg = -(1-T"ged.[pkg — e’d + (X'qg -X1D.iq) 2.21>
ikd = [CX'd—X"d)/CK’d—Xi)zl.[pkd—e'q+CX’d—X1).id] 2.22>
e''d = pkg + [(X"g — X1D>CX’'g — X1D].Ce’d - pkgd 2.23)
e''g = pkd + [(X"d - X1D.C(X'd - X1D1.(Ce’qg - ¢kdd 2.24>
e'q = (1/T'dod.[Efd - e’q + (Xd - X'dd.Cid - ikdd] 2.25)
é'd=—C1/T'qo)[e’d+Xc.id—CXc.Xz/(XVDZJJ[pkq—e’d+Xv.id](2.26)
onde:
Xc = Xg — X*'qg; Xz = X*g — X'g; Xv = X'g — Xi

Al em das equagdes anteriores, para descrever
totalmente a maquina, deve-se incluir a equagdo de

oscilagio da mesma.

¢ = [woC2.73]1.CPm - Pe — Kd.g¢d 2.27)

- Modelo da MAquina de 62 Ordem
Este (=3 o model o mais compl eto da maquina.
Considera—-se na armadura apenas equagdes algébricas
associadas aos enrcolamentos de eixo direto e eixo em
quadratura. As equagdes diferencials correspondentes as
variagodes de fluxos sio desprezadas. No rotor s3o

considerados gquatro enrolamentos: segundo o eixo direto, o
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enrolamento de campo e um enrolamento amortecedor; segundo
© eixo em quadratura, dois enroclamentos amortecedores,
sendo gque um deles representa os efeitos das correntes
induzidas no ferro para o caso de maquina de pdlos lisos
C(Young, 1972; Guerra, 1987). Este modelo € representado
pelas equagdes a seguir C(Mota, 1986; Guerra, 1987D:

3 = [wesCs, 11, Chn = Pe ~Kd. g c2.27>
pkd = —C1,/T"dod.[pkd — e’q + CX'd —-X1).1id) c2.20
kg = —(1.T"qod.[pkg — e’'d + (X'q —-X1D.1iq) 2.21)
ikd = [CX'd-X"dDCX'd-X1321. [pkd—-e’gq+C(X d-X1>.1d] c2.22>
e'd = pkg + [CX'"G — NLDACK G - X133 Ce'd — pkeDd c2.23

0]

q = pkd + [CX"d - X1DCX'd - X1>1.Ce'q - pkdd c2.24>
&'q = (1/T'do). [Efd - e’'q + CXd - X'd).Cid - ikdd] (2.25)
&'d=-C1-T'qodle’d+Xc. id-CXec. Xz CXVI 2D 1L pkg—e’ d+Xv. 1d1C2. 26D

- Modelo da Maquina de 3% Ordem.

Este modelo € o mais simples que leva em
considera¢5o a agido do regulador de tensio. Com 1isto
tem—se, além da equagio de oscilagio, apenas uma equagio
diferencial para incluir o efeito da wvariagio do fluxo no
campo. Este modelo pode ser deduzido do modelo de 62 ordem,
considerando—-se apenas um enrolamento no rotor Ccampod.
Assim, tém-se as seguintes equagdes (Mota,1986; Guerra,

1987

-
-

[wos€C2.72]1.CPm - Pe — Kd.¢d 2.27)
1T dod. [ Efd ~ e'q + OHd <= X"dD. 40D 2.28)

a %
I

m-

2.3 - Modelo de Regulador AutomiAtico de Tensio e Excitratiz

Em geradores elétricos, o regulador automatico de
tensio (RATY? tem como fungido manter a tensdoc terminal do
gerador préxima da tensio de referéncia, ou seja, manté-la
dentro de uma determinada faixa, apesar das wvariagdes na

demanda de cargas. A tensio terminal & medida
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continuamente, e, entio, comparada c¢com a tensio de
referéncia. Caso haja alguma variagfo Cerrod, esta variacgio
e amplificada e & alimentada no sistema de excitagio. Esta
por sua vez ¢ aumentada ou diminuida para satisfazer a
demanda de carga, e a tensio terminal volta para a tensio
especificada. As variagdes na tensio terminal do gerador
s3o mantidas pequenas, empregando—-se um controlador com
alto ganho no RAT (Demello & Concordia, 1963; Mota, 1986).
Mui tos model os diferentes de RAT tém sido
desenvolvidos para representar os viarios tipos usados nos
sistemas de poténcia, e o IEEE define varias formas de
representi-los. O diagrama de blocos a seguir mostra o RAT

normalmente utilizado na literatura e casos praticos.

vt ; Efdmadx

vref + e 1% ATy K g Ef d r— >
O 1 + sT, 1.4 8T, J
T+

Vs Efdmin

Figura 2.3 ~- Diagrama de blocos do RAT

O bloco de compensaglo de fase € introduzido para
possibilitar uma operagio mais estavel, nos casos em gque o
ganho elevado no regulador de tensao compromete a
estabilidade dindmica. Contudo, neste trabalho n3o sera
considerado, pois deseja-se enfatizar a necessidade do

sinal adicional estabilizador.

2.4 - Modelo de Sinais Estabilizadores

QO uso de reguladores de tens3io rapidos (altos
ganhos) proporciona a maquina um aumento em seu torque de
sincronizagio, ou seja, faz com que a amplitude da variaQSo
do Angulo de carga (¢) seja a menor possivel, se o sistema
e estavel. Estes altos ganhos C(RAT rapidosd tem a

inconveniéncia de que o adngulo de carga (¢) fica oscilando
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em torno do ponto nominal Camortecimento insatisfitorio do
sistemad (Demello & Concordia, 1969).

Para melhorar o amortecimento dessas oscilacdes sio
utilizados sinais estabilizadores derivados da poténcia ou
velocidade, que sio somados em algum pontoe da malha direta
do RAT.

E=te =sinal produzira um deslocamento de fase nas
oscilagdes do conjugado eletromagnético produzide pela
maquina. Por 1isto, o© sinal deve ser convenientemente
ajustado para que, se possivel, deixe as oscilagdes do
conjugado eletromagnético e da velocidade angular da
maquina em fase, garantindo assim, um bom amortecimento
para o sistema. O sinal também deverid ser limitado, pois
tras como efeito indesejavel, interferéncia na tensio a ser
controlada. A regra basica € ajustar estes limites no menor
valor possivel por razées de seguranga, embora devam ser
elevados o suficente para manter o estabilizador atuante
CMota, 1986; Yung, 1988; Barreiros, 1989).

A figura a seguir mostra o diagrama de blocos

encontrado normalmente para os sinais estabilizadores.

(14 sT, ) (7+ sT, ) K sT
Pe (1+st](1+sT4)

'I+sTs

Figura 2.4 - Diagrama de blocos do sinal estabilizador

2.5 - Modelo de Regulador de Velocidade e Turbina

Neste trabalho nao sera usado regul ador de
velocidade, assim como, n3oco serd modelada a turbina. Desta
forma, o torque e a poténcia mecinica da maquina serio

considerados constantes.
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2.6 - Modelo do Sistema de Trasmissio

O sistema de transmissic € modeladeo de maneira
analoaa ao f1luxo de cargas, para a simulagio do
comportamento dinidmico de um sistema de poténcia. A maquina
¢ interligada A& rede através de seu circuiteo equivalente
tens3oc =" atrids da reatincia x"d, onde e'" wvaria de acordo

com o modelo adotado (Mota,1986).

’\ X'y Sistema
() o ac

Transmissdo

Figura 2.5 - Interligagdoco do sistema de transmissio a

maquina

A referéncia nodal sera utilizada para modelar o
sistema de transmissio. Assim, o© calculo das correntes
terminais It e das tensdes de barra V serid feito da equagido

a seguir, escrita em forma matricial:

B e W e P C2.29

Esta equagio pode ser manipulada através da Aalgebra

matricial para a seguinte forma:

—— - C2.30

Com o sistema de transmiss3o apresentado nesta
forma, representam-se as cargas por impedéncia e ~/ ou
correntes constantes, n3oc se descartando a possibilidade de
representid-las por uma corrente que seja uma fungdo da
tensao.

No caso de impedincia constante, representa—-se
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adequadamente a carga na matriz admitlncia, e faz-se a
corrente injetada naquela barra igual a zero. No caso de
corrente constante, calcula-se a corrente inicial, =]
corrige—-se apenas o angulo iterativamente, de acordo com a
tensio da barra C(Mota, 1986D.

Na interligagio das maquinas com a rede, as
componentes reais e imaginarias de tens3aoc e corrente devem
estar consistentemente expressas na mesma referéncia de
eixos. Nos modelos da mAquina sincrona, as equagdes se
referem as coordenadas dos elxos de cada maquina em estudo,
enquanto os wvalores de tensio e corrente do sistema de
transmissio referem-se a um eixo comum do sistema,
originade da barra de balango. Logo, transformagdes de
valores de referéncia do sistema (D, para a referéncia da
maquina Cd,qd e vice-versa serio necessarias, como @&
mostrade na figura 2.8 (Mota, 1986, Guerra, 1987,
Barreiros, 1989).

Esta transformagio € dada por:

ip,Vp x seng cosg||id,Vd

[10.V0] [—cos¢ sen ][;q.Vq A i
e sua inversa por:

id,Vd|_| cos¢ seng¢||ip,Vp

[iq,Vq]H[—sen¢ cos¢][in.Vn] E2.08)

Com as transformagdes acima consegue-se ter todas as
grandezas expressas em um mesmo eixo de referéncia, seja ele

o do sistema de transmissio, ou da maquina.
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— T — ® o(sist
. D sistema)
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~
~
T
% d(maquina)
Figura 2.8 - Diagrama Fasorial que ilustra a transformagao
de eixos, referéncia sistema-maquina =)

vice—versa

2.7 - Conclusio

Neste capitulo, foram apresentadas as equagdes que
representam cada parte do sistema de poténcia e descritas
brevemente as fungdes de cada componente.

Na modelagem da maquina sincrona, parte-se de
equagdes variantes no tempo impraticaveis para o uso.
Utilizando-se da transformagio de Park, chega-se a equagdes
constantes no tempo e com isto diminui-se a complexidade
dos cAlculos. Para reduzir mais ainda a complexidade das
equagdes, elas sioco normalizadas, e assim chega-se as
equagdes utilizadas no programa de simulagdo digital.

Os model os apresentados para o RAT e sinal

estabilizador sdo os mais comumente utilizados na
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literatura, e em grande parte, em sistemas reais.
Para poder conectar a maquina sincrona ao sistema de
transmissao foi necessario fazer transformagdes de

referéncia, pois para simular o sistema completo é

necessario ter todos os valores na mesma referéncia.
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CAPITULO III

LINEARIZACAO E DISCRETIZAGAO DE SISTEMAS DE POTENCIA

3.1 - Introduciao

Um sistema de poténcia é modelado por um conjunto de
equagdes algebricas e diferenciais n3oco lineares que
descrevem o comportamento dindmico das maquinas, sistema de
excitagio, turbina, reguladores de velocidade e tensio, e o
sistema de transmiss3oco interligado. Para sistemas de
poténcia de grande porte, esta modelagem € bastante
complexa, tornando impraticiavel a utilizagfo de técnicas de
controle n3o linear para andlise e projeto de elementos de
controle C(Castro & Mota, 1984; Guerra, 1987D.

Pode—-se aplicar a teoria de controle linear para o
sistema de poténcia, desde que o mesmo seja linearizado em
-torno de um ponto de operagio, com a restrigcio de que esta
sé €& valida para pequenas perturbagdes no sistema.
Entretanto, através de simulagdes, os controles projetados
na base de modelos linearizados tém mostrado dentro de
certas limitagdes que funcionam bem para o sistema
nio-linear origimnal.

A linearizacio do modelo de um sistema de poténcia
com varias miaquinas, em torno de um ponto de operagao
selecionado, pode ser desenvolvido tendo como base o método
PQR CAnderson, 1969). O modelo do sistema de poténcia
linearizado é ent3o obtido ma forma de equag¢des de espago

de estado.
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Ax + Bu

Y = Cx

P
I

(3.1)

Como os objetivos deste capitule s3ioc a linearizacgio
do sistema de poténcia, e a sua discretizag¢io, a equagio de
espage de estado linearizada (€3.1), sera discretizada
utilizando-se o operador delta (&), e entio transformada em
um sistema entrada-saida (SIS0), forma que serid utilizada

nos capitulos subsequentes.

3.2 - Regulador Automitico de Tensio

O sistema de excitagio considerado € um regulador
estitico bem ripido, isto €, com uma constante de tempo
desprezivel. Com isto tem—se uma simplificagio no modelo, o
RAT passa a ser representado por um ganho. Assim, a equagao
do sistema de excitagio passa a ser apenas uma equagdo

algébrica;
Efd = Ke.(Vref + Vs — Vi) C3.2>

desde que o©o bloco avangosatraso também foi desprezado
conforme explicado no capitulo 2.

Umna versiao linearizada da equagio do sistema de
excitagio em torno de um ponto de operagio €& entic escrita

como:

AEfd = Ke.CAVs - AVLD C3: 3D

3.3 - REGULADOR DE YELOCIDADE E TURBINA

Como colocado no capitulo 2, a variagdo do torque

mecinico, devido a agdo da turbina e regulador de
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velocidade, nfo foi considerada. Assim:
Tm = CTE (3.4

Uma versio linearizada da equagio do regulador de
velocidade e turbina em torno de um ponto de operaciec &

entiao:

ATm = O 3. 3D

3.4 - Maquina Sincrona

Considerar-se-3 para representar as maquinas
sincronas um modelo simplificado de 3% ordem . HNeste
modelo, a maquina € composta do circuito da armadura e
apenas um circuito no eixo direto do rotor Ccircuito de
campol) (Castro & Mota, 1984; Guerra, 1987).

Numa representacio detalhada existem enrolamentos
nos dois eixos do rotor. A eliminagio dos enrolamentos
amor tecedores é aceitavel em estudos nos quais o
amortecimento entre miquinas proximamente acopladas n3io &
de interesse, assim como nos estudos de estabilidade em que
a eliminag3o esta a favor da seguranga (ou seja, caso haja
estabilidade sem os enrolamentos amortecedores, majior ela
sera com eles).

No modelo de 32 ordem,‘ as derivadas dos fluxos
concatenados do eixo direto e do eixo em quadratura foram
desprezados e a velocidade  angular foi considerada
constante, pois estas consideragdes tem efeitos
contrabal angantes.

Se as derivadas dos fluxos concatenados dos eixos
direto e em quadratura da armadura fossem incluidos,
representar-se—-ia com bastante precisio os torques de
amortecimento que aparecem nas maquinas durante a
ocorréncia de curto-circuitos. Entretanto, para estudos de

estabilidade de sistemas de grande porte €& desejavel
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desprezar estes transitérios na armadura, pois eles tornam
as correntes das maquinas n3oc senoidais. Para evitar isto,
deve-se incluir os transitérios eletromagnéticos
associados com 1linhas de transmissidao e cargas, o que
consome tempo de computagio excessivo, além da dificuldade
da modelagem da carga (Castro & Mota, 1984).

Az equagdes que representam o modelo de 32 ordem
estio expressas em pu, cuja base do rotor & a tensio de
campo que produz tensio nominal do gerador na linha do

entreferro (Castro & Mota, 1984; Mota, 1986; Guerra, 1987D.

- Equag¢des relacionadas com o eixo direto.

Vd = -R.id - ¢qg (3.6)
pfd = wo. [CRfd-Xad).Efd - Rfd.ifd] 3.7
pfd = —Xad.id + Xfd.ifd (3.8
ed = -Xd.id + Xad.ifd (3.9

Equagdes relacionadas com o eixo em quadratura.

Vg —R.iq + pd €3.10)

-Xq.iq (3.11D

Il

g

Equagio de Oscila¢501

P = Cwor2.12.CTm — Te — Kd. ¢ 2.27)

Equagido do torque elétrico.

Te = pd.id - pq.ig €3.12>

Equagédes da tensio e poténcia nos terminais da maquina.

vt? = va? + vq© €3.13)

Pt = vd.id + Vqg.igq (3.14)

No desenvolvimento deste modelo, os efeitos de

: Em Py, torque e poléncia sd@o iguais para pequenas

varia¢des na velociade angular
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saturagio foram desprezados. Isto significa que todas as
reatdncias s3oco mantidas constantes e a corrente de campo
n3co sera modificada, a fim de levar em consideracio o
efeito da saturagio.

As equagdes dinadmicas (2.18) e (2.27) podem ser

representadas em forma de wvaridveis de estado, como a
seguir:
1 = x2
%2 = Cwors2.1).CTm — Te - Kd. x2> (3.15>
%3 = wo. [C(Rfd- Xad).Efd — Rfd.ifdd

onde:

x = Cpy ¢y pfddT

Uma versio linearizada das equagdes da maquina em
torno de um ponto de operagio € escrita como segue C(Guerra,

1987):

AP = A¢ (3.16

A e O, b, LT — B, KD €3.17
Apfd = wo.[CRfd- Xad). AEfd - Rfd. Aifd] (3.18)
Apg = —Xqg.Aig (3.19
Apd = -Xd.Aid + Xad.Aifd » C3.20)
Apfd = -Xad. Aid + Xfd. Aifd 3.21)
AVd = —-R.Aid - Apq (3.22)
AVq = ~R.Aiq + Apd (3.23)
AVL = (Vdo. AVd + Vqgo. AVgd - Vto (3.24)
ATe = pdo.Aiqg + iqo. Apd - pgo. Aid — ido. Apg €3.25)
APt = Vdo. Aid + ido. AVd + Vgo.Aiq + igo. AVg (3. 26)

Onde © subindice (o) corresponde ao ponto de operacio

inicial.

3.5 - Sistema de Transmissio

Para o sistema de transmissio, uma equagdo de
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correntes nodais € escrita para a rede come colocade no
capitule 2 C(Hammos, 1971; Castro & Mota, 1984; Guerra,
1987D.

I =Y.V c2.29
com;
I = dipa,lee,ip2,ie2,.......... iDh,iQn)T
V = (Vps,Vas,Vp2,Vaz, . ... ...... VDn,VQn)T,

com relagio a uma referéncia do sistema de transmissio,
onde n € o numero de barras do sistema.
Esta nova matriz admitincia Y de dimensfo (2n x 2n)

-

€ dada por:

[ g1a =ber gz b, . vavins s o ws gin —bin|
Bid ©Qdd bBi2 Gi2..sieimssavss bin gin
Y = :
gnd, =bni gnZ sbn2. c 0w e gnn —bnn
L Brid. Gl . Bn 0. 5o e e e mes s wios bon  gnn|

onde os elementos de Y sioco obtidos dos elememtos da matriz

Ybus definida na forma;
YbusCr,s) = grs + jbrs €3.27)

A equaglo (2.31) pode ser particionada em nés

geradores e ndés nio geradores, e assim temos:
In Ynn Ynb|{Vn
[1 b] = [ Ybn Ybb] [Vb] b

onde os subindices n e b referem—-se a nés geradores e nés
nio geradores respectivamente.

Uma versio linearizada do sistema de transmissaoc é
escrita como segue:

Da equagio (3.28), tem-se;
In = ¥nn.Vn + Ynb. Vb (3.29

Agora, trés casos diferentes podem ser considerados
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CCastro & Mota, 1984; Guerra, 18987):
1 - Supondo que a rede € composta de barras geradoras, uma
barra infinita e sem barramentos de carga. Para a barra

infinita, AVb = 0. E a linearizacfo de (3.29) é&é:
Aln = Ynn. AVn C3.30D

2 - Supondo que a rede €& composta de barras geradoras e
barras de carga, e sem barramento infiniteo. Se as cargas
s3o representadas por admitidncia constante, as barras de
carga podem ser eliminadas desde que as cargas sejam
incluidas na matriz Y. Entio Ib = O na equagiao (3.28) da

qual segue que:
In = €Ynn — ¥Ynb. Ybb *.Ybnd.Vn = Y’nn.Vn €3.31)
e a linearizagio é:
AIn = Y'nn. AVn " g3.a2

3 - Supondo que a rede € composta de barras geradoras,
barras de carga e barra infinita. Apds a eliminagio das

cargas, e linearizando a equagio (3.28) tem-se:

Aln = Y’nn. AVn + Ynb. AVb (3.33)
mas, como AVb = O, obtém-se:
AIn = Y’nn. AVYn (3.32)

Como visto no item 2.4, a fim de interligar o modelo
das miquinas com o© sistema de transmissio, tensdes e
correntes terminais de ambos, devem ser consistentemente
referidos a um mesmo eixo de referéncia, asssim tem—se a

seguinte transformagio de eixo.
Vp|_ | sen¢g cosg¢||Vd
[Va] i [—cos:,b sen¢] [Vq] s
A linearizacio desta transformagdo em torno de um
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ponto de operagio fornece:

[zwn]{ sengo cosm] [AVd]+ vdo.sengo Vao.cesal, s ca,ad

AVa —cos¢o sengo| |AVg -Vqgo. cos¢go Vgo. sengo
' To | Tvo

Escrevendo A¢ como fungio de Ax, tem—se:

Ap = [ 1 O O 1.Ax (3.35)
L

— L —

A equagido (3.33) torna-se:

AVp | _ AVd
[AVQ] = TO'[&Vq] + Tvo.L. Ax (3. 36)

Similarmente para as correntes, tem-se:

Aip| _ Aid
[Aia] = To'[Aiq] + Tio.L. Ax (3.37)

3.6 - Sistema Geral Linearizado

Para cada maAquina o seguinte conjunto de equagdes

pode ser escrita:

Ax = A.Ax + B.Au + C.AI (3.38)
Ay = D.Ax + E.Au + F Al (3.39
AV = G. Ax + H.AI (3.40)

onde:

Ax = CA¢, Ap, Apfdd’ — 5 vetor de estados

Ay = CAVtL, A¢, APLYT — 4 vetor de saidas

Au = AVs ——» vetor de entradas
AV = CAVd, AV — vetor de tensdes
Al = CAid, Aiq)T ——» vetor de correntes

Para obter as matrizes das equagdes (3.38) a (3.40),
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as equag¢gdes linearizadas (€3.3) e (3.16> a ((3.26) s3o

escritas em forma matricial como segue C(Castro & Mota,

1984; Guerra, 198?)8.

P. [Ax] = Q.Ax + R.Au + S.AI €3.41)
onde:
Az = CAVd, AVq, Apd, Apq, Aifdd”
e Ay & determinado como a seguir:

Ay = Wil.Ax + Wa2. Az + W3. AI (3.42)

Portante, a equagio (3.40) pode ser reescrita como a

seguir:

[i;(] =pPtaoax +PLR AU + PLs A C3.43)

ou particionando;

Ax = A.Ax + B.Au + C.AI (3.44>
Az = Ml.Ax + M2. Au + M3.AI (3.45)
onde;
A o1 B e e o1
] s [ e [

Substituindo (3.45) na equagio (3.42) chega-se a:

Ay = CW2.M1+W1D. Ax + CW2.M2D. Au + (W2, M3+W3D . AT

e definindo as seguintes variaveis:

D= WwWa. M + Wi

2

As matlrizes P, Q, R, S, Wi, W2 =3 W3 esldo especificadas no

Apéndice B
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M
]

we. M2
W2, M3 + W3

&
I

chega-se a:
Ay = D.Ax + E.Au + F.AI (3.39
Particonando vetor Az wvem:
AV = G.Ax + H. Al (3. 46D
ou similarmente
AVn = G. Ax + H.AIn C3.47)>

Para o sistema de transmissioco das equagdes (3.30),
(3.36), (3.37) e (3.47) obtém—se AIn em termos dos estados

do sistema como segue:

AI =AIn=C To-Ynn. To. HO . [ Ymm. To. G+CYnn. Tvo-Tiod.1]. Ax €3.48)
ou

Al = T. Ax

QO sistema geral linearizado € obtido quando a
miaquina € interligada com o sistema de transmissio. Para
isto, as equagdes da maquina e do sistema de transmissao
sio combinadas pela eliminagfo dos vetores AV e Al.
Finalmente © modelo terda a forma C(Castro & Mota, 1984,

Guerra,1987):

-

Ax

A’.Ax + B. Au

(3.49)
Ay = C’. Ax
onde:
A = A % C.T
C* =D+ F.T

Para simplificagdo da notagfo, as equagdes (3.49)
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serio escritas como segue:

x.

A.x + B.u

I

(3.50

G
onde:

% = Ax = [Ap, AP, Apfdl”
u = Au = AVs
[AVL, Ag, APL]T

:AY

= A’ —— matriz de ordem 3

3
A
B —» matriz 3 x 1
&

C' —— matriz de ordem 3

3.7 - Discretizac8o de Sistemas

Quando existe um computador digital interagindo com
um sistema fisico, os sinais de entradas e saidas deste
sistema devem ser discretizados para que o computador possa
interpreta-los. Esta discretizagio € geralmente feita por
conversores A-D Canaldégico-digitald, que consiste
basicamente em amostrar os sinais de entrada e saida do
sistema fisico (Middleton & Goodwin, 19390). Amostrar um
sistema fisico significa ler os dados continuos de tempo em
tempo, sendo que este intervalo entre cada leitura pode ser
constante ou variavel.

A forma discreta da representagio de espago de
estado € bastante andloga a forma continua ((3.50). A
representacfo para sistemas lineares de tempo discreto é

entio (Ogata, 1982; Middleton & Goodwin, 1980D:

*xCt+Tad = G.xCtd> + H.ultd

yCtd) = C.xCbLd LA=S12

onde:

x(t) = vetor de estados
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uCt)

vetor de entradas

yCtd = vetor de saidas
Ta = periodo de amostragem
t = k. Ta, | < O N
G = oM T
H o= s1° e T V4t = A ce® ™ - I>.B, quando A é nio

singular.

3.7.1 - Operador Deslocamento (q)

Quando se trabalha com modelos de tempo discreto, €
quase sempre conveniente usar notagio de operadores que
mostrem explicitamente a dependéncia do tempo CLjung, 1987,
Estron & Wittenmark, 1983; Middleton & Goodwin, 1990D.

Uma forma de descrever os modelos discretos € usar o

oper ador deslocamento q, definido por:
g.xCt) = x(Ct+Tad (3.52>

Usando este operador, o modelo de espago de estados

discreto (3.51), pode ser reescrito como a seguir:

q.-%CL) = G.oxCt) + H.uttd

yCtd) = C.xCtd kel

3.7.2 = Operador Delta (&)

O operador deslocamento (g), possui a desvantagem de
nio ter nenhuma correspondéncia com o operador de tempo
continuo C(d-dtd. Além disso, para periodos de amostragem
pequenos os pdlos se agrupam em torno do ponto 1 no plano 2
CMiddleton & Goodwin, 13830).

Visto que o sistema que sera utilizado, possui
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grandezas muito diferentes em tempo continuo, quando for
diseretizadoe terid no plano delta uma disposicio semelhante
4 do plano S, enquanto que no plano Z estas grandezas
ficaram muito préximas umas das outras, pois o sistema tem
um periodo de amostragem pequeno.

Por isto, trabalhar-se-3 com o operador delta (&),
que tem uma melhor correspondéncia entre tempo continuo e

discreto. Ele & definido por:

& =g -1
et (3.54)
Assim a forma equivalente da equagdo (3.52), entio é:
S.xCtd) = xCt+Tad - =xCtd €3.55)

Ta

Observa—-se que a relagdo entre operadores & e gq é
uma simples fung3o linear, e assim o operador & oferece a
mesma flexibilidade na modelagem de sistemas discretos,
como quando utilizado o operador q.

Un meio para calcular o modelo discreto na forma
delta (&) &€ primeiro achar o modelo na forma deslocamento

C(gd), e entdo fazer a conversio usando a relagido (3.54).
g =1 + &.Ta

Assim tem—se a representagio de espago de estado em

tempo discreto (3.51), em forma delta (&) como a seguir:

S.xCtYy = 6B . xftd + H®attd 3. 565
yCtd = C.xCLd
onde:
G* = C6G — I)sTa
H* = H-Ta
I = matriz identidade da mesma ordem da matriz G.

As figuras a seguir ilustram a vantagem numérica do

operador & em relagido ao operador ¢, gquando um sistema
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representado pelo seguinte modelo entrada-safida

cs* + 2,1631.5" + 3,4142.5% + 2,8131.5 + 13.Y = u

€ discretizado, assumindo um hold de ordem zZero na entrada

e periodo de amostragem de 0.2 segq.

2
— TN\
o 15 - L A
g 1 /"-. - B -
o "
5 i
o 05 f
0 J
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)
2
o
15
[an ]
_g— 1 ,,""R
£ 0.5 7
o /
(®] /
0
10 12 14 16 18 20

o

L)

E-Y
o2}
@®

Tempo (s)

Figura 3.1 - Resposta dos operadores g e & a uma entrada

degrau: a) operador gq; b) operador &.

3.7.3 - Representacsio Entrada-Saida

As equagdes (3.56) podem ser expressas como um

sistema entrada-saida. Para isto, deve-se fazer algumas

manipulagdes. Da primeira equagio de (3.56), chega-se a:

[8I — G*1.xCtd> = H’.uCtd
MCtd = (8L — 8°3 1 W gt €3.57)

substituindo a equagfo (3.57) na segunda equacgfo de (3.56),

obtem—-se:
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yCtd = C.I8I - G*1 1 H'.uCtd

O wvetor de saida (yCit3) da equaglo anterior possui

trés variAveis, entretanto utilizar—-se-4a somente uma
variavel. A variavel utilizada sSera a variacian da
velocidade angular, pois a mesma esta diretamente ligada ao
amortecimento da resposta angular.

A 'uncio de transferéncia de um sistema & a relacio

saida sobre entrada, entio tem—se:

YCLD) = C.[&8I - G*1  _H? € 3.58)
uCtd

Tal equagdo terda a seguinte fungdo de transferéncia,

para um sistema SISO3.

n n-1
+ . e R +b .
yitd bn.é l:’h__1 [ b1 & +bD
ME B PR S RO +a . & +ao
n n-4 1
3.8 - Conclusao
Neste capitulo foi apresentado um método de

linearizag3o para o sistema de poténcia, que tem uma facil
implementagio computacional, pois ©o mesmo exige apenas
multiplicagdes e uma inversio de matriz. A matriz a ser
invertida & geralmente de ordem pequena, e o método
apresenta resultados satisfatdrios.

O modelo do sistema de poténcia linearizado foi
obtide na forma de equa¢gdes de estados; entio estas
equagdes foram discretizadas wtilizando o operador &,
estando disponiveis as equagdes discretas do sisteam de
poténcia estas foram manipul adas até que se chegasse em um

sistema entrada-saida (SIS0D.

3

A fungdo de transferé&ncia obtida para [o] sistema em estudo
encontra-se no Apéndice B.
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A preferéncia em trabalhar

com o© operador &, é
Justificada por ser

e

ele uma representagio mais préxima do
operador d-dt,

e representar melhor

a
entre os planos S e &.

relacio bilinear
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CAPITULO 1V

CONCEITOS DE CONTROLE ADAPTATIVO

4.1 - Introducio

O rapido desenvolvimento da microeletrdnica tem
possibilitado o uso de computadores digitais para controle
em todos os niveis. O processamento de dados em
computadores digitais & feito sem dificuldades e
rapidamente, e assim métodos de controle complexos como
controle adaptative podem ser implementados por um custo
razoavel .

O termo "sistema adaptativo™ tem uma variedade de
significados especificos, mas normalmente implica que o
sistema de controle € capaz de se acomodar a mudangas
imprevisiveis no processo, venham estas mudangas de dentro
ou de fora do sistema. Este conceito € de muito interesse
para o projetista de sistemas, pois, um sistema realmente
adaptativo, além de se acomodar para mudangas ambientais,
também se acomodaria para erros de projeto de engenharia e
compensaria falhas ou 1incertezas moderadas de componentes
secundarios do sistema, aumentando pertanto a
confiabilidade do sistema CZstron & Wittenmark, 1989,
Barreiros, 1989; Middleton & Goodwin, 1990).

Visto que em muitas aplicagdes de sistemas reais,
estes tém caracteristicas dinimicas que mudam
substancialmente dependendo da condigio de operagio,
controladores de parimetros fixos n3o apresentam um bom
desempenho. Controladores robustos apresentam um bom

desempenho se a estrutura do sistema € conhecida e os
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parametros variam dentro de um certo limite C(Estron &

Wittenmark, 1989). Desta forma, um controlador adaptativo é

desejavel , visto que seus parametros podem variar
livremente. Assim sendo, geradores sincronos s3oco bons
candidatos a terem controladores adaptativos. Pois suas

caracteristicas dindmicas variam com o ponto de operagio do
sistema de poténcia. Portanto requerem controladores gque se
adaptem dinamicamente as condigdes de operagio, e assim
fornegam um controle mais apropriado para todas estas
condigdes.

Neste capitulo serid apresentado o© controlador
adaptativo utilizado no trabalho, um control ador
auto—ajustiavel com alocagio de pdlos ("Pole Assignment -
PA'"D). E para a identificagdo de pardmetros do sistema sera

utilizado 5 método dos Minimos Quadrados Recursivo

C"Recursive Least Sguares — RLS").
4.2 - Representaclo do Modelo do Sistema como uma Regressi3o
Linear

O modelo de um sistema caracteriza-se pela descrigao
adequada das propriedades do sistema para um certo
objetivo. O modelec nioc precisa dar uma descrigio detalhada
do sistema e nem ser real, mas deve representar bem o
sistema. Uma medida da qualidade de um modelo € que o erro
entre as saidas do modelo e do sistema Cerro de predigiod
deve ser pequeno em valor absoluto, pois assim, garante-—se
que © modelo estard o mais préximo do sistema real CLjung,
19872.

A estrutura geral mostrada na figura 4.1, pode
of erecer mais de 32 conjuntos de modelos diferentes,
dependendo dos cinco polindmios A, B, C, D e F que podem

ser usados.
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D
u B + *
— = > 2 LI
Figura 4.1 - Uma familia geral de estruturas de modelos.

A funci3o de transferéncia da estrutura da figura 4.1

é dada por (CLjung, 18987):

ACSED . YCLD = BC &) uCtd + CCéD eCtd C4.1D
FC &) DC &

-

O preditor de Y(t) deduzido para a expressido (4.1) ¢

YCL 0D = DXSIBCSY  ultd + &' - DCSEIACSE 4.2
CCEIFCE CC&d

onde:

n = (deg A x deg D / deg C

O modelo usado neste trabalho € o denominado modelo
ARX cuja estrutura €& mostrada a seguir, no qual AR
refere-se 2 parte autoregressiva A(S.YC(td, X a entrada
extra (exdgenad) BCE.ultd) e elCtd é uma perturbagio Cruido

brance, dinimicas nioc modeladas, etcl.

+.
S8 0 e Y | ',

Figura 4.2 — Modelo ARX.

A fungio de transferéncia do modelo ARX expresso

em fun¢io da equagio (4.1, tem a seguinte forma:
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ACSE . YCLD = BC&Y.ultd + e(td (4.3

onde:
ACSEY = ™% 4+ a B s + a
na—1 O
. e C4. 4
BC& = b .&6"° + b .&" + ... + b
nb nb-1 o]
O seu respectivo preditor € dado por:
YCL/0) = BCS.uCtd) + [&7F — ACSEDI. YCLD (4.5
YCL 6D = TCE). pltd) = p CLd. 8Ctd C4.6)
onde:
oCty = [T P04y, ... TELD, 7% wlhd, ... GCL31T AT
ectd = [-a i e sy B w B IR, " L
na-1 na-2 (o] nb nb-1 (o]

O preditor ¢ um produtoc escalar entre o vetor de
dados conhecidos (i) e o vetor de parametros Ctd. Esta
sistemiatica € conhecida como regressido linear e tem um
forma muito simples para determinar o vetor de parametros
' A

Como as derivadas de YCt) e ultd) nioco estio sempre
disponiveis ou n3o sempre conhecidas, wum artificio €
utilizado, consistindo na introdugdo de um filtro estavel
de n—ésima ordem 1/[ECS3] na equaglo (4.3). Com isto tem-se
CMiddleton & Goodwin, 1990):

Acsd. [ Yced _ BC&. [ uCtd ] L Bt (4.9
EC&D EC&) EC &)
onde:
ECS) = 677 + e s e e e T 4 o
ne—-1 O

Neste caso o grau do polinédmio do filtro EC(S) tem que ser
igual ao grau do polindmio ACSD.

A escolha do filtro E(S) tem de ser cuidadosa, pois
© mesmo nio pode interferir na dindmica do sistema, deve
apenas atenuar as componentes de alta frequéncia. Uma regra

para escolher E(&>, € faze—lo igual ao polindémio ACSD caso
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exista informagdes do polindmio ACSD.
A equagido anterior (4.9 tem a mesma forma da
equagdo (4.6); mas com o vetor de regress3o [eCid] agora

sendo composto por:

p{t>=té”°*‘.nyt3. S 94 6"b.qut), ....quL)]T C4.100
onde:
YfCLD = YCLD/ECSD
L%Ct) = uCtdO/ECSED
Existem muitas outras maneiras de se colocar a
equagido (4.9 na forma de uma regressao linear. Por

exemplo, somando-se em ambos os lados da equagido (4.9) o

termo [ECSY - ACSDI.LYCLD/ECSD], obtém-se:

YCLD = EC&D — AUSD. YCLD + BCSEI.ultd + eCid C4.11)>
ECSD EC&D ECSD

Esta equagio (4.11) tem também a mesma forma da equagdo
(4.6), com o vetor de regressio tendo a mesma composigao da

equagio (4.10), e o vetor de parimetros sendo composto por:

ectd=le - i e B S B B e s AT A
na-41 na-1 (o] (o] nb =]

Desta forma, os termos do vetor de regressio podem
ser facilmente obtidos por dois modelos de espago de estado

como a seguir (Middleton & Goodwin, 19803;

6.p (LD = ECEd.p (LD + B.YCLD
Y
6. CL> = ECO.p (LD + B.uCtd
onde:
- na-1
pCtd = 187y, L. . Y €43
o EEY = LY kN, i B T Ew oy
u f f

Bl OO cychewn s et o017
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- e i S e -
na-1 na-2 O
1 B s aEmE e s 6]
0 - GRS -SSR I S od S 0]
ECSEd = i
| o G 1 o |

4.3 - Identifici3o de Parametros

O objetivo da identificagio de parametros de um
sistema ¢ a determinagio dos parlimetros de um modelo
escolhido a priori que caracteriza a opefacéo do sistema
dinadmico de uma forma aproximada. O termo sistema dindmico
significa que as variagdes de seus estados e saidas -s3o
governadas por leis fisicas e influenciadas pelas entradas.
As informagdes obtidas sao geralmente as saidas medidas, ou
fungcido das saidas medidas, que em geral podem ter
perturbagées CLjung, 1987; Astron & Wittenmark, 1989;
Middleton & Goodwin, 1990). '

Existem duas classes de métodos para estimagio de
parimetros de sistemas: "off-line" e "on-line". HNo método
“of f~line"”, estando o conjunto completo de observagdes
disponivel, este seria processado em bloco. Isto requer, em
geral, um esforgo computacional muito elevado, exigindo um
numero de operagdes cada vez maior com o aumento do numero
de observagdes disponiveis. Ao contrario, os métodos
“"on-line'" processam sequencialmente o conjunto de dados e
atualizam recursivamente as estimativas geradas pelo
algoritmo de identificacgio. Para controle adaptativo,
métodos de estimagao “on-l1line" tém a caracteristica
desejavel de rastrear wvariagdes dindmicas do sistema,

usando as observagdes passadas e presentes (Ljung, 1987,

Estron & Wittenmark, 1983).
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Dentro da metodologia de identificagc3o de parimetros
existem diversos métodos de estimaglo, que diferenciam-se

pela escolha da forma de minimizagido do erro de predigio;

gCL) = YCLD = YCLs8D C4.13D

4.3.1 - Estimagio de Parametros pelo Método dos Minimos

Quadrados.

Visto que os coeficientes dos polindmios ACSED e BCED

da equagao 4. 4 s3o desconhecidos, & necessario
estimia-los; para que tais estimativas a o b »oags
na-
B g b bt o St v B possam ser usadas no calculo do
nb nb-1 (o]

control ador.

0 méteodo dos Minimos Quadr ados & baseado na
minimizag¢lo0 da seguinte fungio custo (Ljung, 1987; Astron &
Wittenmark, 1989):

L !
Jjcey = —flé— T £t = 1? ¥ [YCnd—p Cnd. 6Cnd 17
n=0 n=0
Uma fungdo custo mais geral, gue mede os erros entre Y(LD e

YCt/8), e entre 8(LD e 60. & (Middleton & Goodwin, 18380):

i
JC9)=%—[ L [YCnd-p'Cnd. 6Cnd 1%+ (6 _- ectdd. P l.co - ecw)]
n=0

Sendo a minimizagio da fungio custo J(ED irrestrita,
seu minimo pode ser encontrado fazendo sua derivada igual a

zero, assim, tem-se:

t
dJ =0 = F [Ynd-p (n. 81 p'Cnd + PL.CO_~ 6CLDD
dectd wad

o que resulta na igualdade:

Sz



1
[P:+ > p{n).p’cm].scu = P:

n=0

; 3
O, + E plnd. YCnd (4.14>
n=0

A estimativa dos Minimos Quadrados para 6C(t) terid solugio
i

unica desde que [P:: + ¥ elnd.pCnd] seja ndoco singular. Isto
n=0
pode ser conseguido usando-se um sinal de entrada uCt) que

excite persistentemente o sistema. Com isto Ctd terd posto
completo CAstron & Wittenmark, 1989; Middleton & Goodwin,
19903, e a estimativa nio recursiva de 8(tL) serid obtida

calcul ando-se:

ectd = PCt).[P:.eo + CtD.YCLD] C4.15)
PCLdY = [P: + p(L),pTct,)]" C4.16D
4.3.2 - Estimacio de Pari3metros pelo Método dos Minimos

Quadrados Recursivo para Sistemas Invariantes no Tempo.

As equagdes (4.15) e (4.16) resolvem o problema da
estimagio de parimetros pelo método dos Min;mos Quadrados.
Entretanto, em muitos casos, as observagdes sioc obtidas
sequencialmente, e, ao utilizar as equagdes (4.15) e (4.16)
para fazer as estimativas ocorre um desperdicio de recursos
computacionais, pois a cada nova observagio, os mesmos
cidlculos ter3o de ser refeitos, n3o sendo aproveitados os
resultados dos passos anteriores. Portanto, €& desejavel
organizar os calculos de tal maneira que os resultados dos
passos anteriores possam ser usados no passo seguinte para
a atualizacio da estimativa.

Sera mostrado como =3 possivel utilizar as
informagdes dos passos anteriores no passo atual; aplicando
o operador delta, em ambos os lados da equaciao (4.15),
obtém—se (Middleton & Goodwin, 1880):

=]



6. 8(Ld = 6.PCt).[P;1.BD + plt) . ¥CXI] 4 PCLI . pl D). YCLD =

¥ Ta. T8 POLI. plt) . ¥ELD]) €4.17>

A equagio (4.17) did uma forma recursiva; no entanto,
existe a inconveniencia da inversio de uma matriz.

Empregando o Lema da Inversio Matricial;
1 -1 -1 -1 1 ~1

€L + MNO> = L - L M CN B OOL 9 Yo L

A equacgio (4.17), obtém-se (Middleton & Goodwin, 1990):

— PCLY. pCLd. p CL). PCLD
1 + Ta.p €LI.PCLY. pCtd

&.PCLY =

4.18)

Substituindoe (4.18) em (4.17) e manipulando os termos
chega—-se a (Middleton & Goodwin, 1980):

PCLY. pCtD. [YCLD) — p CLD.8Ctd
1 4+ Ta.p CLI.PCLI. oCtd

&.8CLd

(4.19)

As equagdes (4.18) e (4.19) serio reescritas de
forma a explicitar a recursividade. Para isto, sera
utilizada a relagio (3.54), que aplicada as equagdes (4.18)
e (4.19) conduz a:

BCL+1D = BCL) + Ta.LCLD_ [YCLD = p CLI.BCLd)
o Pc:).p(ta
1 + Ta.p CLY.PCLI. pCLD &4 S5
T
g A PCtD.p(:).p CLY.PEED . Ta
1 + Ta.p CLD.PCLY. pCtD

Observa—-se que na equagio (4.20) tem-se a inversio
de um escalar simplificando a implementacio do método.

A equagio (4.20) pode ser vista como tendo a
seguinte forma:

Valor novo da estimativa = valor anterior da estimativa +
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+CGanho % Erro de predic3od

no qual o vetor ganho € o vetor Ta.LCtD.

- ¥alores Iniciais

Os algoritmos propostos anteriormente precisam de
alguns valores inicials para comegar o proceszamento. MNas
expressdes (4.17) e (4.20), eles s3o 68C(0) e PCOY). Visto que
a expressio (4.20) & deduzida a partir da equagio (4.15),
assumindo gque PCtL) fosse inversivel, uma relagio exata
entire essas expressdes sé €& verdadeira se a expressio
(4.20) for inicializada em um tempo to com PCto) inversivel
[veja a expressdo (4.16)]1. A rigor, os valores iniciais
apropriados para a expressio C4.20) sio obtidos

inicializando a recursividade em um tempo to. com:

PCL 3 = Lot 3. P C t 21
(4.21D
8L 2 = PCL Jd.plt D2.¥YCL D
o) o o o
Uma alternativa simples é fazer PCOD = Po e 8C0> =
60. obtendo-se uma relagio exata procurada entre as

equacdes (4.20) e (4.15). Em geral, escolhas comums para
valores iniciais s3o Po = C.1I e 60 = 0, onde C é& uma

constante grande.

— Efeitos de Perturbagdes
E importante analisar como a estimativa (4.18) se
comporta quando t torna—-se grande. Para isso assume-se que

os dados atuais s3c dados genericamente por:
YCL) = p"cw.eo + vCLd C4.22)
Substituindo a expressio (4.22) em (4.15), tem-se:

ectd 8

it

[pCtd.p €L .pCL).[:pTCt).QO + VO]

ectd s

8, * [pCtd. pCtdT17% pCtd . vebd C4.23)

Neste caso se © € grande Po pode ser assumideo igual a zero.
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Propriedades desejadas de 6Ct):
1 - Que ele fique préximo de 90.

2 - Que ele convir ja para 80 guando t tende a infinito.

Se o "distdrbio" v(td em (4.22) é pequeno comparado
com Ct2, entio 6CL) estaria préximo de 60. Se o termo
eCt) . vCtDd torna-se muito pequeno quando L tende a infinito
em (4.22), entio, 6C(L) tende a 90. O wvalor de CLD.vCLD
depende da correlagio entre o termo de distdrbio v(t) e o
vetor de regressio (i), ele seria zero somente se v(iL)d e
pCt) ndc forem correlacionados. Isto € verdade para os
dois seguintes casos:
it - vitd & uma sequéncia de variaveis independentes com
média zero C(ruido brancold. Entio v(td) n3oco depende de
valores passados e ECvCL). pCtdd = O.
i1 - A sequéncia de entradas uCtd & independente da
sequéncia de ruidos v(tL) e B O em (4.4). Entao vC(iLD
contarid somente com termos da entrada e entioc ECvCLD. pCLDD

= O.

4.3.3 - EstimacZoc de Parametros pelo Método dos Minimos

Quadrados Recursivo para Sistemas VYariantes no Tempo.

Se os parametros si3o variantes no tempo, uma
modificagio € necessaria para evitar que o termo do ganho
LCLd fique muito pequeno e n3o consiga realmente fazer a
atualiza¢io correta dos parimetros estimados. Portanto
providenciando que a matriz PCt) n3o fique muito pequena, o
erro de predigio conseguira fazer uma corregio continua
para a estimativa 6C(tD) e permitird que variagdes nos
parametros do sistema sejam seguidos.

Un meio para esta modificagio é introduzir o termo
“"fator de esquecimento”, que serve para eliminar
progressivamente a influéncia dos dados passados na

atualizagido da matriz PCYD CLjung, 1987, Rstron &
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Wittenmark, 1983, definida a seguir:

PCt+1)d = [ PCLY - PCLD. pCtd. p CLD. PCLD 1
A 4+ @ CLY.PCLY. pCtD

onde o fator de esquecimento A € menor do que um e
usualmente estd na faixa de 0.98 = A = 1.

Com o fator de esquecimento A incluido, a matriz
PCt> nio decresce ateé zero quande ¢ — o e assim, os
parametros wvariantes no tempo podem ser corretamente
estimados. Entretanto, se nioc entrarem novas informagdes
para a estimagio sobre um longo periodo € isto €, se o
sistema n3oc é "excitado continuamente') a sucessiva divisio
por A pode causar aos elementos de PCLD um aumento muito
grande, causando overflow nos calculos. Para evitar isto, a
variadvel fator de esquecimento tem que ser bem empregada, A
idéia basica é manter A=1, quando os parametros sio
constantes, mas, quando uma mudanga €& detectada Cpor
exemplo, através do erro de predigio (L3>, ele € mudado
para evitar o decrescimento.

Una outra maneira para evitar gque a matriz PCLD
fique muito pequena, € introduzir no algoritmo de estimagio
uma forma de reinicializa-la periodicamente elevando o
valor de seus elementos. Isto é, a cada determinado nimero
de iteragdes & imposto 2 matriz PCLD um wvalor numérico
maior do que zero, com isto evita-se que o termo de ganho
LCt) figue pequeno, e assim a atualizag3o dos parametros

sera feita corretamente.

( PCt+1> = C.I, t = n.k:Ta
k = inteiro
n = 0,%,B...
PCL#1D) = PCLd = PCt).pCt).pTCtD.PCLJ . Ta, t = n.k.Ta
3 1 + Ta ¢ CL). PCLY. pliD
Neste caso, existe a vantagem de gue ndo havera
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ocorréncia de overflow nos cilculos.

4.4 - Controlador Adaptativo Auto-Ajustavel

Nos dltimos anos, muitos esforgos de pesquisa foram
gastos em estratégias de controle adaptativo, resultando em
uma variedade de esquemas propostos. As diferengas entre
esses esquemas estio baseados na escolha e combinagcfo de um
algoritmo de identificagio apropriado e de uma lei de
controle (Brickwedde, 1985; Zstron & Wittenmark, 1989).

Em controle adaptativo auto-ajustivel existem dois
métodos para se projetar o controlador.

O primeiro, controle auto-ajustavel explicito; neste
método um modelo do sistema € obtido por meio de técnicas
de identificacio (veja segio 4.3) e a partir desse modelo
os parametros do controlador s3o calculados para satisfazer
um determinado objetivo. As leis de controle mais comumente
usadas s3io:

— controladores com alocagio de pdlos: neste caso os
parimetros do controlador s3oc calculados em fungio dos
pélos de malha fechada do sistema que estio em uma posigio
pré—-determinada no plano &;

- controladores lineares quadritico: nestes uma fungido
quadratica €& escolhida adequadamente e € minimizada por um
controlador linear;

- controladores PI e PID;

- etc.

O segundo, controle auto—-ajustavel implicito; neste
métode o© problema € organizado de tal forma que os
par&metros do controlador requerido para dar o desempenho
dese jado sio estimados diretamente. Este método envolve a
minimizacdo da wvariiAncia da saida do sistema ou de wum
sistema auxiliar de quem a saida €& uma fung¢io da entrada,

saida e "setpoint' de referéncia.
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4.4.1 - Controlador Adaptativo Auto~Ajustidvel com Alocacio
de Pdélos

O cilculo do controlador requer o conhecimento da
relagido entre as wvaridvels de entrada <dulCtdd) e saida
CyCtLdD. Visto que o gerador sincrono & um sistema
nio-linear complexo, esta relagcio n3o € tL3o simples.
Entretanto em torno de um ponto de operacgio, a relacio
entre y(iL3 e ulid) pode ser descrita por um modelo linear
discreto entrada-saida, conforme exposto no capitulo 3.

Considerando-se o sistema sem ruido, o controlador

para o sistema SISO pode ser expresso por:

L&D
uCtd= &S .[uCCtD YCL3] : (4.24>
onde:
Feed = 6™ w0 5™ L. + f
nf-1
i - ng ng-1
GCHD gng.é + gng_i.é + ... + g,
O sistema em malha fechada € mostrado na figura a
seguir:
u
¢ + > GI(s) u_, BI(S ) y
’Q FI5 ) A{6) J
Figura 4.3 - Diagrama de blocos do sistema em malha fechada
e sua fungio de tLransferéncia é dada por:
TCLdY _ BCS&Y. GLED
u €LY ~ TACSO.FCED + BUS.GCA €4.25
c

Se o polindmio desejado, de acordo com o controle

especificado & definido por:

TCEY = 8™+t &M e L _—
ni-1 o]

entio, seus coeficientes que alocam © conjunto dos pdlos de

malha aberta para o desejado conjunto de pédlos de malha



fechada =s3oc dados pela solugfio da equac3oc Diofantina:

ACS) . FCS) + BCS .S = TCE C4.26)
As ordens dos polindmios FC(&), GL&E e TCE sio
definidas das seguintes desigualdades (Middleton & Goodwin,
1930).
it 2 na + nmb - 1
nff = nt - na

ng = na — 1

com a seguinte restri¢io ng = nf.

Agora, comparando os coeficientes de igual poténcia
em ambos os lados da equagio (4.26), a solugio uUnica para
os coeficientes de F(&) e GI(&E) pode ser encontrada.

Esta solugio pode  ser representada em forma

matricial, como a seguir

1 0 B B sfuse e 1 1 I -a |
nb nf-1 nt-1 na-1
-1 1 : : : —-a
e & Z 3 z nf-2 nf-2 na-2
na-2 na-41 . ¥ %
. b 3 f =
S STt I i SO e S [ SRRCe el = e s N B B e v S E
b
ao 4 nb ghg nt-(na+1)
a .
O na-1 . 3
. ng-—1 .
;. b 2
- i .
a b ; o
L O [e] o- L go Jd L O _.
| 1 |
! nf = nt - na ! ng + 1 = nal

4.27>

A matriz do lado esquerdo da equag¢io anterior é
chamada de matriz de Sylvester e ocorre frequentemente em
aplicagdes matemiaticas. Ela tem a propriedade de ser n3o
singular se, e somente se, os polindmios ACSE e BCE ndo
tiverem nenhum fator comum. Se ndo existir fatores comuns,
existe uma solugldo Unica para ela.

Existem vArios métodos para se resolver a equacgio

anterior, mas o© método mais indicado € o©o método de
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Euclides, que basela-se em cdlculos polinomials, e tem a
vantagem de cancelar os possivels fatores comuns dos
polindmios A(S6D e BCS), e assim sempre garantiriz uma
solugdo uUnica ¢Xstron & ¥Wittenmark, 1989,

Os coeficientes tt de TC(&> devem ser adequadamente
escolhidos para evitar um controlador excessivamente
di mensionado que na priatica poderia causar saturagio, ou até
mesmo um controlador com pélos instaveis. O polinédmio TC(&D
¢ composte pelo polindmico dos pédlos desejados e pelo
pelindmio do observador. Aonde a dindmica do pelindmio
observador n3o ¢ controlada pelo sinal de referéncia, mas o
mesmoe deve ser estivel e satisfazer as condi¢gdes de
compatibilidade. Como regra pratica, a dinamica do
observador deve ser mais rapida do que a2 resposta de malha

fechada desejada cZstroen & Wittenmark, 1984D

4. 4.2 - Definicdo dos Pdlos de Malha Fechada

Existem varios métodos para se fazer a alocagic de
pélos. Um bastante usado € alocar os pdlos de malha fechada
na mesma diregido radial de cada correspondente pdédlo de
malha aberta em direcfio ao centro da circunferéncia do
plano &, ou a origem do plano Z no caso do operador q. Esta
técnica & equivalente a mover os pdlos para a esquerda no
plano S, garantinde gque o desempenho do sistema pode ser
mel horado. Porém, a grande desvantagem deste método € que
sempre precisa-se ter boas estimativas, pois caso contrario
pode até ocorrer instabilidade no sistema.

O método gque seri utilizado para alocar os pdlos de
malha fechada dezejados, & baseado em técnicas de controle
&timo.

A estratégia do controle otimo consiste na
realimentacio étima de estados e & baseada num modelo

linear em forma de variiavels de estado.
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% = Ax + Bu
c4.28>
Y = Cx
Sabe-se que, sob completa controlabilidade, um

sistema Jlinear invariante no tempo pode sempre ser
estabilizado por wuma lei linear de realimentagic de
estados. Escolhendo-se os pdlos bem afastadoz do eixo
imaginiric no semi-plano esquerdo do plano complexo, a
convergéncia do sistema para o estado inicial apds uma
perturbacio podera ser feita arbitrariamente riapida;
entretanto o sistema requer grandes valores para o sinal de
entrada. Em qualquer problema pratico, o sinal de entrada &
sempre limitado, o qual impde um limite no deslocamento dos
pélos para a esquerda no semi-planco esquerdo do plano
compl exo. Estas consideragdes naturalmente conduzem a
formulagio de um problema de otimizagio no gqual ambos
velocidade de convergéncia dos estados e a grandeza da
amplitude do sinal de entrada s3oc levados em consideragio
CCastro & Mota, 1984; Guerra, 1987)D. O problema de
otimizagio € formul ado como segue.
Considere o seguinte indice de desempenho:

o o]
3= CxT.QO.x + u‘.Ro. w dt C4.29
(o]

onde Qo é uma matriz simétrica positiva semi-definida e Ro
¢ uma matriz simétrica positiva definida.

A lei de controle é entio definida pela minimizacgio
de J na equagio (4.29) sujeita a equagdo (4.28). A
quantidade CxT.Qo.XJ estia ligada ao do desvio de estado num
tempo t para o estado inicial t=0. O termo CuT.RD.u) reduz
a amplitude do sinal de entrada. Sabe-se que a estratégia

de controle 6timo € dada por:

u ==R".B.P .x = k. C4.30)

-

onde P & a matriz simétrica semi-definida e dUnica, obtida
o

da solugio da equagio de Riccati em regime permanente.
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P .A+A.P —-PF BR'P.P 40 =0 C4.31)
o o o o o

(=]

O problema de controle &timo com indice de
desempenho quadratico se resume em arbitrar adequadamente
as matrizes Qo zZ 0 e Ro > 0O e resolver a equagioc de
Riccati.

Para o sistema maquina-barra infinita, a matriz Ro =
formada de um dnico elemento correspondente a4 entrada. E a
matriz QO & quadrada de ordem n, onde n corresponde ao

numero de estados do sistema. Neste trabalho, tem—se:

R .u = [I‘i].Vs

Qs 92 Ua A?
Qo e Do 92 D29 g
Doy 952 D59 Apfd
Para se obter uma mel horia no torque de

amortecimento e consequentemente um amortecimento da
resposta angular da miaquina, ¢é sugestivo que a matriz Q
tenha o elemento correspondente a Aé maior que os
outros. Isto significa que o indice de desempenho seria
predomi nantemente composto da wvariag3o da velocidade ao
quadrado. Uma minimizag¢3oc deste indice, corresponderi a uma
maximizagio do amortecimento da resposta angular C(Castro &
Mota, 1984: Guerra, 1987).

Como pode ser observado, o controlador o&timo foi
obtido para o sistema continuo, mas precisa-se deste
control ador na forma discreta do operador delta &),
portanto sera utilizado o procedimento descrito no capitulo
3 para obté-lo na forma discreta.

De posse do controlador ©&étimo discreto ir-se-a
inseri-lo no sistema, e entiao determinar-se-aoc os pdlos de
malha fechada, que serioc os polos desejados no polindmio

TS
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4.5 - Algoritmo do Controle Adaptativo

O contreolador projetado deve a cada periodo de
amostragem ser atualizado pelo seguinte procedimento:
i - leitura dos sinais de entrada e saida;
11 — estimagio de parimetros
— a partir dos sinais de entrada e saida, formar o vetor

de regressio (LD

nb

é““*.YICtJ, cvo W LDy BBy s .L%CLDJT

pCL) = I
— formar o vetor de parametros 6Ctd

ectd = [e - a s o O e B s awa o owm b 3

na-1 na-1" o] (o] nb o
—» calcular o erro de predigio =£CtD
£CLY = YCLD - o Ctd.ectd

— formar o vetor de ganho LCLD
PCLD. pCtD
1+ Ta.p CLY.PCL). pCtd

LCeY =

— atualizar o vetor de parimetros 6Ct)

OCt+1D> = 6CL) + Ta.lLLto.[YCLD) - pTCt).BCt)]

— atualizar a matriz de covariiancia PCLD
PCL+1D = PCL) - PCLY.pCL).p CLY.PCLY . Ta
1 + Ta.p CLY.PCLY. pCtd

1ttt — determinagio dos parametros do controlador

A determinag3io dos parametros do controlador vem da

solugio da equagio Diofantina a seguir:
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[ 1 0 i B OB o sews s 0 & T F -a ]
nb nif-1 nt-1 na-1
na-1 p | X x 2 f f —-a
A & - . - nf-2 nf-2 na-2
na-2 na-—-1 . . &
) b i -
e DS Rl O SN T 0B 1 e S R 1 T Bl HE N O
a 1 b g
(8] - nb ng nt-(na+1)
na-1 i
. ng-1
5 b 2
- 1 &
(0} a b ) t
L & sd L 9s 4 L 6 1

onde o polindmio TC(& contém a localizacio dos pdlos

desejados e os pdlos do observador.

tv — geragao do sinal de controle
utt+1d = G6C&) .fu CLd = ¥t
FC&D

4.6 - Conclusso

O objetivo deste capitule foi o de apresentar as
idéias basicas de um controlador adaptativo auto-ajustivel
com alocagdo de pdlos. O modelo adotado para representar o
sistema €& o ARX, que tem uma implementac3o relativamente
facil, pois & um produto escalar entre o vetor de regressio
e o vetor de parimetros, Adotou-se o© método dos Minimos
Quadrados Recursivo ("Recursive Least Squares, RLS"D para a
estimagio dos parldmetros do sistema; uma vez gque esse
método tem sido larga e satisfatoriamente wutilizado em
problemas de natureza semelhante aoc aqui considerado.

A escolha do método de alocagioco de pdlos por
técnicas de controle &timo para a lei de controle € baseada
na maximizagio do amortecimento das oscilagdes, sem que
haja um sinal de controle excessivo que possa prejudicar o

desempenho do sistema.
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CAPITULO V

ASPECTOS PRATICOS NA IMPLEMENTACAO DO
CONTROLADOR ADAPTATIVO

5.1 - Introdugio

Nos capitulos anteriores foi apresentado ©

desenvolvimento do algoritmoe do controlador adaptativo.

Visto que sistemas adaptati vos sao compl exos, foi
necessaria a introdugao de simplificagdes no seu
desenvol vimento. Entretanto, quando desenvol ve-se um

sistema adaptativo pratico encontram—se muitas situagdes
que nido sio cobertas pela teoria. Portanto, para se fazer
um bom sistema adaptativo, o projetista deve considerar
todas as situagdes e combinagdes de condigdes que podem
ocorrer C(&stron & Wittenmarrk, 1989).

O objetivo deste capitule &€ o de apresentar as
modificagdes introduzidas no algoritmo de estimagio de
parametros sugeridas por varios autores para contornar
problemas tais como: robustez na presenga de dindmicas n3o
model adas e perturbagdes, utilizagdo de informagdes a
priori, etc. A necessidade das modificagdes € demonstrada
compar ando-se resultados obtidos com o sistema nao-linear e
com o mesmo sistema linearizado (linear). Cada passo do
desenvolvimento do controlador € feito nos dolis sistemas
Clinear e ndo-linear), para poder comparia-los e acompanhar

a evolugio dos mesmos face as modificagdes que foram

introduzidas.
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5.2 - Implementacio do Estimador de Par&metlros (Malha Aberta)

Existem muitos 1livros e artigos que discutem as
varias técnicas de estimacio de parimetros. Entretanto, a
técnica de estimag3do mais largamente utilizada & a dos
Minimos Quadrados. Apesar de sua ampla utilizaglo, o
algoritme basico dos Minimos Quadrados apresenta alguns
problemas, como ja mencionado anteriormente. Ser a
apresentado a seguir alguns procedimentos que melhoram ou
até meno levam a sclugio alguns desses problemas (Sripada &
Fisher, 1987).

0O sistema maquina barra-infinita wutilizado para o
projeto do sinal estabilizador € baseado na configuragdo da

figura 2.1, © é repetida a seguir

vt vinf
IO
Efd ® N #
4
%
aVAe CIBATI— %
, vt
Efdmox . _ vSmdéx
: r Ka vs r Compensa -
J 1T+ sTg 7 ] dor
Efdmin + vsmin
vref aAw
Figura 5.1 - Sistema miquina-barra infinita utilizado nos

testes:

0O ajuste inicial dos algoritmos de identificagdo e
controle foi obtido através de testes e simul agio
realizados no prépric sistema aqui considerado, e neste
mesmo sistema linearizado. Os parémetroé foram escolhidos
em funcic dos experimentos realizados com os sistemas em

estudo. Destacamos alguns pontos a seguir:
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= "Inicializacido do Estimador”
O estimador Minimos Quadrados basico € geralmente

inicializado com os seguintes parametros:

- Matriz de Covariidncia PCtLD

A matriz de covarifincia PCL) € uma medida da
qualidade das estimativas de 6C(L). Caso os elementos da
diagonal principal da matriz PCL) sejam pequenos tem—-se uma
boa estimativa dos parAmetros de 6C(t), caso os elementos da
diagonal principal da matriz PCL) sejam grandes tem-se
estimativas ruins dos parametros de 6CtLD.

A maioria dos autores sugerem que a matriz de

covaridncia seja inicializada como a seguir:
PCOd> = C.1
onde:

I = matriz identidade

C = constante de valor elevado (= 1063

— Vetor de parimetros 6CtD
O vetor de parametros €Ct) contém os elementos que
s3o estimados, e estes par3dmetros de alguma forma
determinam a dindmica do modelo utilizado.
Segundo Ljung (1987), se os pardmetros iniciais nao
sio conhecidos, eles podem ser inicializados com o© valor

zero, portanto tem-se:
BCLEY = POV csacssssaia 0]

Caso exista alguma informagio a priori do sistema,
estas podem ser wutilizadas na inicializagdo do vetor de

parametros. Assim tem—se;

eCtLd

ia* o onls AR T o NI S -
o

na-1 (o] nb

R o T TR e .bé — sAo parametros
™
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conhecidos a priori.
= Reinicializagio da matriz de covariincia
A reinicializagdo da matriz PCL) é feita para que o
vetor de ganho n3o fique muito pequeno, e assim consiga
fazer corretamente a atualizagio dos parametros estimados.
A matriz de covaridncia PCt) serd reinicializada
toda vez que o sinal de entrada (excitagio) mudar de valor.

Este sinal sera descrito na secio 5.2.1.

pct+id =1, t = n.k.Ta
k = metade do periodo da onda gquadrada
do sinal de referéncia
n = 0,1,2,...

- Sistema Linear
A fungdo de transferéncia do sistema linear & obtida
da linearizagio da configuragio mostrada na figura 5.1. e &

dada por1

e e, B L —35?':.6300.6 + 0
+ 13,0334.8° + 114,8564.6 + 575,0572

ACSD &2

e & simulado usando-se a equagio anterior.

— Sistema nao-linear
O sistema n3o-linear & simulado por um programa de

estabilidade desenvolvido por Mota C1981).

— Ordem do Modelo de Predig&o

O modelo de predigio utilizade para representar o
sistema de poténcia feol um sistema de terceira ordem, uma
entrada e uma saida, sem atraso. Nio se utilizam modelos de
ordem maior, pois trabalhos publicados ((Yung, 1988;

Barreiros, 19839), observam que modelos de ordem maior nio

1 .

A fungdo de transferéncia do sistema linearizado é

apresentada no Apéndice B

s1=)



trazem nenhuma melhora significativa, além de aumentar o

tempo de computagio.

- Periodo de Amostragem
A constante de tempo do sistema de poténcia & 0.1157
segundos. Com esta informagio o periodo de amostragem
escolhido foi de 25 mseg, para um intervalo de integragio S
vezes menor. A diminuigiao do periodo de amostragem ndo

trouxe melhoras significativas, e tem a inconveniéncia de

aumentar o tempo de computagio.

5.2.1 - Excitac8o Persistente

Para se obter informagdes sobre o sistema durante a
estimagio de parametros, € necessaria a presenga de
excitagio, e que a mesma seja capaz de excitar toda a faixa
de frequéncia de interesse do sistema. Caso o sinal de
entrada seja excitante persistentemente, o resultado ¢
normalmente uma rapida convergéncia dos parametros. Em
controle adaptativo, quando nido ha excitagio ou ela nioc é
excitante persistentemente, resultados desastrosos podem
ser esperados, tais como: divergéncia, convergéncia para
valores errados, explos3o da matriz de covaridncia PCLD.
Portanto excitar persistentemente um sistema €& fornecer a
ele um sinal de entrada rico em frequéncias que existam no
sistema e rico também em amplitude.

Para que um sinal de entrada seja excitante
persistentemente de ordem n, ele deve satisfazer a

desigualdade a seguir:

;5
TACS.uCkd| > O
k=14

1im 1
ts o t ’

Segundo Xstron & Wittenmark €1983), um modelo linear
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pode descrever um sistema n3o-linear muito bem, se o sinal
de entrada € uma onda quadrada com amplitude fixa, e que a
mesma possua energia suficiente em torno da frequéncia
dominante do sistema. Mas esta amplitude nic pode ser
grande o suficiente para que o sinal seja percebido na
saida pois isto nio € aceitavel, assim como, nio fazer que
o sistema nio-linear atinja suas n3o linearidades.

Seguindo a sugestio de Zstron & Wittenmark 1889, o
sinal de entrada usado ¢ uma onda gquadrada com amplitude
fixa igual a 0.001 e periodo igual a 0O.7seg. Como colocado
anteriormente, amplitudes maiores serio perceptiveis na
saida do sistema, e periodos maiores diminui a velocidade
de convergéncia dos parimetros estimados, pois a energia
serd mais acentuada nas baixas frequéncias. As figuras a
seguir mostram os parametros estimados para os dois
sistemas em malha aberta, com o algoritmo basico dos

Minimos Quadrados.

(a) (b)

80 ai al

Parametros al
Parametros ai

104 a2 a2
o .lJA~

LA 20 ,,,
-10 T T T T T T T T T

1 1
8 L) 10 0 1 2 3 4 3 L] L} 9 10

%ampo(ﬂ }empo(ﬂ

T T T T M
D 1 2 3 4 3 8

Figura 5.2 - Resultados dos parametros estimados: ad

sistema n3o-linear; b) sistema linear.

Os resultados obtidos mostram que os parametros
estio convergindo para valores errados. Pois os parametros
estimados pelo sistema linear deveriam convergir para os
valores apresentados na se¢io anterior, e os pardmetros
estimados pelo sistema nao-linear deveriam convergir para
valores préximos ao do sistema linear. Aumentando-se a

amplitude da onda quadrada para 1, e estimando-se os
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parametros novamente para o sistema linear, tém-se os

resul tados mostrados na figura a seguir

500

aog
500~

400
J00-

200
al

a2

Parameiros ai

Loy oL
§88.8

!
&
N
N

¥ T T 1

4 16 18 20
Tempo (s)

Figura 5.3 -~ Resultados dos pariametros estimados, =sistema

o
(X
-
-]
=]
-
L=]
-
L8]

linear.

5.2.2 = Normalizacio

Pode-se observar na secio anterior que o aumento no
valor da amplitude do sinal de excitagio trouxe
convergéncia para oS parimetros do sistema linear.
Portanto, & necessario pensar em tomar uma atitude
semel hante para o sistema nao-linear.

Sripada & Fisher ((19887), utilizaram um aftificio
matemdtico que consiste em normalizar o vetor de regressio
pltd. Isto &, todas as entradas e saidas s3o divididas por

um mesmo fator pCid tal que:

p (LY = plid (Lt =1 5.1>
n .
onde:

p (L) -» vetor de regressio normalizado
lad

nCLd = max. C1, | {pctd ||
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Com isto, eles conseguiram fazer que sempre o maior
valor possivel no vetor de regress3o seria 1, e obtiveram

resultados satisfatorios.

Com isso, introduzindo tal modificagio no algoritmo

dos Minimos Quadrados Recursivo, tem—-se:

BCL+1D= BCLd+ PCL). [pCtd Mt 1LYCLI  Ctd —Cp €I MCLID . BCL) ]
1 + [ €I MCED . PCLY. [pCtd mCt) )

(5.2>
PCu+ld= PELD =~ PCt).[p(t)/n(t)].[6rct)/nCt)].PCt)
1, [pTCL)/nCL)].PCt).[p(t)/n(t)]

Reescrevendo as equagdes anteriores de forma que

fiquem com a mesma estrutura da equagio (4.20), obtém-se:

BCL+1) = BCLd + Ta.LCt).[YCED —p Ctd.oCt)d)
LCt) = PCLY. pC L)
n2Ctd + Ta.p CLI.PCLY. pCt) e 0
PCL+1) = PCL) - PCLY. pCtd. p CLY. PCLD . 'Ta
NICLY + Ta.p CLI.PCLY. pCtd

Como o sinal de excitagio & conhecido ter amplitude
0.001 e como para o sistema linear um sinal de amplitude 1
é suficiente, espera-se que esta mesma amplitude seja
suficiente para o sistema n3oco-linear. Mas, como jia colocado
anteriormente, o©o aumento puro e simples do sinal de

excitagido do sistema nié—linear pode deixid-lo instivel.
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Portante, © nosso objetivo com a normalizagdo, é que o
vetor de regressio normal i zado tenha as componentes
relativas ao sinal de entrada (excitacio) valer 1. Uma
sugestio légica é fazer ynltd = 0.001. As figuras a seguir

mostram os pariametros estimados para os dois sistemas.

(a) (b)

BO0
ao
400
5 a0 S
v =0
S al g
e [
[ | 22 ° al
g E a2
L~ E
o o
o o
—400-
—a0 T T T T
0 2 4 ] 8 I'D !'2 ‘Il4 1[0 1'8 ;‘U v ; IIO ;1 1i'l 1'0 1!8 ‘;ﬂ
Tempo (s) Tempo (s)
Figura 5.4 - Resultados dos parametros estimados com

normalizag¢fo: a) sistema n3o-linear; b)) sistema

linear.

Observando e comparando os pardmetros estimados nas
figuras 5.2 e 5.4, vé-se que a normalizagdoc melhora a
convergéncia dos parametros do sistema ndc-linear, pois os
mesmos estio bem mais préximos dos valores do sistema
linear, e levam os parimetros do sistema linear a
convergirem para os valores esperados, que sio os mostrados
na segio 5.2. Comparando ainda as figuras 5.3 e B5.4Cbd,
vé-se que as mesmas mostram resultados idénticos, isto
prova que a neormalizag3o garantiu um sinal de entrada

Cexcitagio) no vetor de regressio com amplitude igual a 1.
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5.2.3 - Atualizagio da Matriz de Covarifincia P(L) e Taxa de

Convergéncia

Como ja foi colocado no capitulo 4, para os Minimos
Quadrados basico, a matriz de covarifincia PCt) — O com a
atualizagdo dos parimetros. Para garantir estimacio de
parametros wvariantes no tempo €& preciso que sejam feitas
modificagdes, para que nioco ocorra este decréscimo tio
rapidamente. Portanto, conforme também colocado no capitulo
4, a modificagio que serad introduzada na matriz de
covaridncia utilizada neste trabalho & reinicializa-la em
tempos pré-determinados.

A escolha dos valores iniciais da diagonal principal
da matriz de covariincia PCL), assim como a escolha destes
mesmos valores quando da agido de reinicializa-la é
delicada, pois com altos valores, a matriz PCtD faz com que
o algoritmo fique muito sensivel a pequenas perturbagdes no
vetor de regressio, e com isto provoque grandes mudangas
nos parAmetros estimados e no desempenho do sistema. Com
pequenos valores a matriz PCLD n3o consegue fazer a correta
atualizagio de parAmetros variantes no tempo. Isto pode ser
visto nas figuras a seguir que mostram os pariametros
estimados para os dois sistemas, com normalizagio e valores
iniciais e reinicializados para a matriz PCLD

di ferentemente.
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Figura 5.5 - Resultados dos parametros estimados com
PCt)=1OB : a) sistema nio-linear; b) sistema
linear.
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Figura 5.6 - Resultados dos parametros estimados com
a -
PCLD>=10 ad) sistema nio-linear; b)) sistema
linear.

Analisando a figura 5.5,

pode—-se observar gque os

parametros do sistema linear convergem rapidamente para os

valores esperados.

Isto ocorre devido a correta atualizagio
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dos parametros estimados. JA os parametros do sistema

ndo-linear nioc apresentam a mesma taxa de convergéncia do

sistema linear, eles atingem altos valores apds a
inicializacio, e depois ficam oscilando em torno de um
valor de convergéncia. Estas oscilagdes no sistema

niao-linear s3o provocadas por dinimicas n3co—-modeladas e s3o
amplificadas pelos altos valores da matriz de covariineia
PCED. Agora, analisando a figura B.6 vé-se que os
parametros estimados nos dois sistemas tém o comportamento
semelhante e que nao estdo convergindo para os valores
esperados. Isto ocorre devide ao pequeno valor dos
elementos da matriz PCL), que nio conseguem fazer a correta
atualizagio dos parametros.

Como os parimetros a serem estimados s3o grandezas
de ordens diferentes, a utilizagio de uma matriz de
covaridncia PCt) = C.I, onde C & uma constante grande, traz
© inconveniente de que para alguns parametros a serem
estimados este alto valor do elemento de PCLD
correspondente a ele, deixa-o muito sensivel (Coscilanted,
enquanto para outros, elementos € o wvalor indicado. A
solugio para este problema € utilizar informagdes a priori
sobre o processo e inicializar e reinicializar a matriz de
covariidncia de modo "ponderado'. Neste caso, os elementos
da matriz PCt) terio valores diferentes para que todos os
parimetros a serem estimados tenham os seus correspondentes

elementos na matriz PC(LD) compativelis com suas grandezas.

Isto é,

(2" 0 . 5
na-1
Oana—z.............O

O
PCt) = C . ) . ao y
nb
L 6 0] . bod
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onde:

m..Uq.I.vWMﬁHBN#HJ\wMNUﬂwD_;M_u.w_,wommuwﬂw;m#:uw
1 1

A figura a seguir mostra os parimetros estimados

para os dols sistemas com a matriz PCLD “ponderada". Os

parametros a" - e % @ . B R 5
na-1 na-2 (s} nb

UW assumiram os valores determinados para o sistema

linearizado, pois isto consiste de uma informagdo a priori

do sistema.
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Figura 5.7 - Resultados dos parimetros estimados com PCLD
"ponderada': a) sistema n3o-linear; b) sistema

linear
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Comparando as figuras 5.5 e 5.7, observa-se que a
convergéncia dos pariametros do sistema linear com a matriz
de covariancia ponderada € um pouco mais lenta, mas tem a

vantagem de n3Ao apresentar variag¢des muito grandes logo

apbds a inicializagio da estimagio. Ja no sistema
nao-linear, o©os parametros estimados com a matriz de
covariiancia ponderada apresentam uma sensivel mel hor a

quanto aos altos wvalores iniciais e as oscilagdes se
tornaram bem mencores.

Alguns autores (Clark & Gawthrop, 1979; Ljung, 1987)
chamam a atengio para a ocorréncia de problemas numéricos
com a matriz de covariAncia, em estimagio recursiva de
parametros. O problema € que a matriz PC(i) pode tornar-se
negativa definida, causando rapida divergéncia nos
parametros estimados e falha no algoritmo. Ljung $13887)
sugere atualizar a matriz PCLD utilizando o método UD, que

€& baseado na fatorizagio de PCt) como a seguir:
PCLY = UCLD.DCtd. UTCLD (5. 4

onde DXt) € uma matriz diagonal e UCtL) uma matriz
triangular.

Neste trabalho n3o se recorreu ao método de
fatorizagio UD, visto que problemas numéricos desta
natureza n3o ocorrerio, porque a reinicializagao da matriz
FPCLD) em tempos pré-determinados e a garantia de excitacgio
persistente garantem sempre uma matriz PCLD positiva

definida.

5.2.4 - Dinamicas nio Model adas.

Ao representar-se o sistema nio-linear usando um
modelo linear de baixa ordem, aparecem dindmicas ndo
model adas. Este erro na modelagem do sistema, geralmente

contém frequéncias altas, e pode levar a convergéncia dos

80



pardmetros para valores errados (polarizac3o) e também
oscilagdes em torno do ponto de convergéncia. Em controle
adaptativo pode até levar a instabilidade.

Una maneira de reduzir o efeito das dinamicas nio
model adas e das perturbagdes € filtrar os sinais de entrada
e saida que serdo utilizados para formar o vetor de
regressac, por um filtro passa-baixa ou passa-faixa. A
utilizagio de um filtro passa—-faixa, além de remover altas
frequéncias, também atenuara wvalores d.c. A figura S.8

mostra a largura de faixa de um filtro passa-faixa.

& 1 He
Wfpa Wfpb
P
RAD/s
Figura 5.8 - Largura de faixa de um filtro passa-faixa

A largura de faixa do filtro passa-faixa deve ser
larga o suficiente para permitir uma estimagdo precisa dos
parametros. Uma regra para determinar a largura de faixa do
filtro passa-faixa ¢ que frequéncia wfpa deve estar no
intervalo entre a metade a uma década, abaixo da frequéncia
de corte do sistema, e a frequéncia wfpb deve estar no
intervalo entre o dobro a uma década, acima da frequéncia
de corte do sistema C&Zstron & Wittenmark ,1989).

A figura a seguir mostra o diagrama de bode do
sistema e do filtro passa—-faixa que sera utilizado até o
final deste trabalho. O filtro passa-faixa utilizado sera
de quinta ordem, que & composto por um filtro passa-baixa
de quarta ordem, e por um filtro passa-alta de primeira

ordem. A fungio de transferéncia do filtro passa-faixa é:
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GCEAFCE =

0,008. 8*+4,743. 6°+457,805. 82411726, 31 77. &+0
87429, 486. 6* +407,604. 6°+2036, 772. £2+1 00932, 255. £+11 726, 318

A opgcao por este filtro se deu face a ele estar
dentro das regras colocadas anteriormente, e por ele ter a
componente passa-baixa mais inclinada do que o sistema, com
iste consegue-se atenuar mais rapidamente asz altas
frequéncias. E também pelas virias simulag¢des realizadas
com o sistema com varios filtros, e por ele ter apresentado
um bom resultado.
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Figura S.9 - Diagrama de Bode do sistema de 3% ordem

linearizado e do filtro passa-faixa de 5% ordem.
As figuras a seguir mostram os pariametros estimados

para os dois sistemas com as mesmas condi¢des da Figura 5.7,

(a) (b)
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Figura 5.10 - Resultados dos parametros estimados com filtro:

a) sistema nido-linear; b) sistema linear.
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Analisando a figura 5.8, pode-se observar que o
filtro realmente diminul as oscilages dos parametros
estimados devido & presen¢a das dindmicas nioc modeladas no
sistema nio-linear, enquanto que no sistema linear, o
filtro diminui a velocidade de convergéncia dos parimetros
estimados. Um outro ponto a ser ressaltado € que os
parametros estimados nos dois sistemas convergem para
valores diferentes. Isto ocorre devido as dindmicas n3o

consideradas pelo sistema linear.

5.3 = Implementagio do Estimador de Parametros (Malha
Fechada?

Até a secio anterior mostrou-se os procedimentos que
foram utilizados para sintonizar o algoritmo de estimagio
de pardmetros para a malha aberta. Agora sera considerada a
estimacio em malha fechada, utilizando um controlador com
parametros fixos. O objetivo & observar a convergéncia dos
parametros estimados. Os parametros do controlador foram
determinados resol vendo—-se a equagio (4.27)2, impondo aos
parametros a e bi os valores para os quais  houve
convergéncia na secio 5.2.4. do sistema linear. O polindmio
TCS) & composto pelo polindmio cujas raizes s3o os pdlos
desejados e pelo polinédmio do observador3

Nas figuras a seguir, s3oc mostrados os parametros

para os dois sistemas.

A resolucdo da equagldio (4. 27> encontra-se no Apéndice D

O polindmio T(® encontra-se no Apéndice C.
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Figura 95.11 - Resultados dos parametros estimados com

controlador de pariametros fixos: ad sistema

nio—-linear; b) sistema linear.

Observando os parametros estimados, pode—-se ver que
a convergéncia estid sendo para valores muito diferentes dos
gque foram obtidos na segiao 5.2.4. Portanto vamos analisar o
que estid ocorrendo com ©o sinal de excitagio. Na secgio

5.5.4 tinha-se a seguinte estrutura;

Estimagao de
'| parametros +—

Filtro Filtro

uc

M Sistema >

Figura 5.12 - Diagrama de blocos da estimagao de parametros

do sistema em malha aberta.

Com a introdugdo do controlador de parametros fixos,

passa-se a ter a seguinte estrutura.
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E Estimacgdo de
parametros =

Filtro Filtro

uc | .
P | Controlador - Sistema x}

Figura 5.13 - Diagrama de blocos da estimagio de parametros

do sistema em malha fechada

Portanto, observando as figuras 5.12 e 5.13, vé-se
que os sinalis de excitagdo que s3io utilizados para a
estimagio de parametros em malha aberta e malha fechada sao
diferentes.

A figura, a seguir, mostra os sinais de excitag¢io para

os sistemas em malha aberta e malha fechada.

x 10-3 x 10-4
NMANANANARNARONAARANRANT 1,60
o 1,00
=] b= |
o 0.50 o
hel 'g 0.50-]
£ £
[= =
L o004 LJ 000 & &
@ o “
= 2 -2
o
2 a0 c
n 73 -1.00-
=1.00 T T 1 -1.%0 T T T T T T T 1
o 2 4 e 8 10 12 14 18 0 2 4 a 8 10 12 14 18
Tempo(s) Tempo(s)
Figura 5.14 - Amplitude dos sinais de entrada uc e u.

Observando a figura 5.14, vé-se que a inclus3o do
controlador faz o sinal de entrada u ficar muito menor do
que © sinal de excitagio uc usado na segido 5.2.4. Esta
diminui¢io € devido ao ganho do controlador. Portanto, para
manter-se a taxa de convergéncia do estimador na ordem da
obtida em malha aberta, € preciso diminuir o wvalor da
normalizagio para garantir gque o© sinal de excitagio.
normalizado tenha amplitude em torno de 1. Em malha ffchada

pode-se também aumentar a amplitude do sinal de excitacio.

Uma medida aceitivel & uc = 0.01.
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As figuras a seguir mostram os parimetros estimados

para os dois sistemas.

(b)
(a)
0 BO0— a0
TOC-{ 5001
6 800 - a 4001
o ao wn xo
o o
@ o al
E x0- E 100~
E o E = a2
o 1 o
oo 100 al O_ -100-|
D- a2 —0-
-100 T T T T T T T 1 —X0 T T T T T T T 1
1] 2 4 ] 8 10 ! 12 14 18 0 2 4 ] 10 12 14 18
Tempo (s) Tempo (s)
Figura 5.15 - Resultados dos parametros estimados com
controlador de parimetros fixos: 2a) sistema
nio—-linear; b) sistema linear.

Observandeo a figura B5.13, wvé-se que os parametros
estimados nos dois sistemas convergem para os valores

esperados.

5.4 - Controle Adaptativo.

Utilizar-se-ia o seguinte procedimento para estimar
os parametros do sistema em malha fechada com controlador
adaptativo. Nos dois primeiros segundos, o controlador tera
os seus parametros fixos, pois assim os pardmetros
estimados do sistema ac final dos dois segundos estario
mais préximos de seus valores esperados. Com isto evita-se
que os parimetros do controlador adaptative figuem mudando
radicalmente os seus pariametros devido as estimativas ruins
do sistema logo apds a inicializagio da estimagio. Isto e
feito para garantir que estes maus valores de parametros
nio instabilizem o sistema.

As figuras a seguir mostram: os parametros estimados

para os dois sistemas, os erros de predigdo dos dois

86



sistemas e os par3metros controladores dos dois
sistemas.
(a) (b)
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Figuras 5. 16 -

Resultados dos pardmetros estimados com

controlador adaptativo: ad) sistema nao-linear;

b) sistema linear.
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nao-linear;
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Figura 5.19 - Parametros f‘,L do controlador

Analisando as figuras 5.16 e 5.18, pode-se observar
que fazendo a mudanga do controlador fixo para o}
contrelador adaptativo, os pariametros do controlador e do
sistema ndo-linear sofrem variagdes. Isto ocorre porque os
parametros do controlador passam a ser determinados pelos
parametros estimados, e como eles ainda n3oc convergiram
para os valores esperados variam os paréametros do
contreolador, que, por sua vez varia © sinal de entrada,
fazendo com que os parametros estimados wvariem. Esta
variacao durara até gque os parimetros estimados convirgam.
Ja no sistema linear, a mudanga do controlador fixo para o
controlador adaptativo, quase n3do provoca variagdes, isto

ocorre devido ao fato de gque os par3metros estimados estio

bem proximos dos valores esperados.
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5.5 - Conclusao

Como pode-se observar no desenvol ver deste capitulo,
as modificacdes sugeridas realmente melhoram a convergéncia
dos parametros estimados. A necessidade de excitacio ficou
clara tanto para o sistema linear como para o sistema
nao-linear, os quais com baixa excitacio convergiram para
valores totalmente errados. A utilizagcio de uma matriz de
covaridncia ‘“ponderada" mostrou-se uma boa modificagio,
quando estio envolvidos na estimagio parimetros com ordem
de grandeza bem diferentes, pois assim todos os elementos
terio uma taxa de corregio compativeis com os seus valores.
A introdugio do filtro passa-faixa melhorou as estimatiwvas
dos parametros do sistema n3o-linear atenuando as dindmicas
nio modeladas e aumentando a robustez do sistema. A
utilizagio do sistema linear foi de grande importancia,
pois sempre foi o primeiro a ser submetido as modificagdes,
e com isto, obtinha-se informagdes importantes, de como o
sistema nio-linear deveria comportar-se.

Algumas dessas modificagdes nio surtiram grandes
mudangas no sistema linear, isto ocorreu devido ao fato de
que os dados utilizados no vetor de regressio foram gerados
pelec sistema linearizade e assim alguns fendmenos que
ocorrem com os dados gerados pelo sistema nio-linear nao
ocorreu com os dados gerados pelo sistema linear, e com
isto n3o afetou a convergéncia dos parametros estimados.

Comparando os resultados obtidos quando utilizados
os controladores fixo e adaptativo; vé-se que o sistema
linear apresenta os mesmos resultados para os parametros
estimados. JA © sistema n3o-linear apresenta resultados um
pouco diferentes para os parametros estimados. O que se
observa no sistema naco-linear & que apds a convergéncia dos
parametros estimados, as oscilagdes nos pariametros
estimados com controle adaptativo s3o menores. Portanto,
iste mostra que os parametros estimados com o conteolador

adaptativo estio bons.
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CAPITULO VI

ANALISE DO DESEMPENHO DO CONTROLADOR ADAPTATIVO

6.1 - Introducio

No capitulo anterior foram mostrados alguns
procedimentos para melhorar o desempenho do controlador
adaptativoe. Estes procedimentos wvisaram obter uma taxa
maior de convergéncia e maior robustez. Observando os
resultados, vé-se gque o controlador adaptativo apresenta um
bom funcionamento para o sistema em regime permanente.

Neste capitulo, & observado o desempenho do
controlador adaptativo quando o© sistema € submetido a
perturbagdes. Também sera comparade o seu desempenho com os
controladores de parametros fixos.

As contingéncias simuladas neste trabalho com o
programa digital sio as seguintes:

- variacio degrau na tensio de referéncia do RAT; esta
perturbacido consiste em mudar o valor da tensdoco de
referéncia para um novo valor. Com isto mudar-se-3a o ponto
de operagao do sistema.

— curto-circuito trifiasico sem retirada de 1linha; esta
perturba¢io consiste de uma queda brusca da tensiaoc para
zero no ponto que ocorre o curto-circuite. Com isteo havera
variacao no ponto de operagio, mas terminada a
contingéncia, o sistema deve voltar ao ponto de operacgao
inicial em um tempo finito, se o sistema & estivel.

- curto-circuito trifidsico com retirada de 1linha; esta

perturbagdo consiste da perturbagido anterior mais a
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variaciao da configuragio do sistema, com isto o sistema
estabelecera um novo ponto de operagio apdés a perturbacgio,

se o sistema for estavel.

6.2 = Procedimentos

O sistema mAquina barra-infinita utilizado para
comparar o desempenho dos sinais estabilizadores € a
configuragio apresentada na figura 2.1 e repetida na figura
0

Sao apresentados, a seguir, os diagramas de blocos
de cada controiador. utilizado nos testes de simulagio,

assim como os valores de seus parimetros.

- Sinal Adicional Estabilizador Convencional.
o diégrama de bl ocos do sinal adicional
estabilizador convencional disponivel para a simulagao

digital & mostrado na figura a seguir:

sT 1 + 8T ¥ smax
Aw K > 8 > 1 Vs r >
s
1 % 8Ty 1+ 8T, ] .
vsmin
Figura 6.1 - Diagrama de blocos do sinal adicional
estabilizador convencional
Os parametros adotados para o control ador

convencional sioc determinados como exposto em Mota (13986D.

K =0.1 T1 = 0. 3802 Vsmax = 0.085
s
= 1.8 Tz = 0. 0546 Vsmin = -0.08
=
-~  Sinal Adicional Estabilizador utilizando Teoria de
Controle Otimo.
o diagrama de blocos do sinal adicional
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estabilizador determinado pela teoria de controle &timo &

mostrado na figura a seguir:

avt
—P
K]
+ = V3 max
Aw : + 5 Vs r
—P» K >
2 > 1+ ST, J
+ Vs min
épﬂ_*‘ Ks
Figura 6.2 - Diagrama de blocos do =sinal adicional

estabilizador atimo

O=s parametros adotadeos para o controlador baseado em
técnicas de contrele é6timo sio determinados como exposto em

Guerra CiQBT).

K1 = ~0. 00156 T <~ 5
Kz = 0.02610 Vsmax = 0.0
K3 = -0.03816 Vsmin = -0.05

— Sinal Adicional Estabilizador Adaptativo
O diagrama de blacos do sinal adicional

estabilizador adaptativo € mostrado na figura a seguir:

2 vV smax
b6 + g . & + ¢
dw 9. 1
» i 0 rvs’
S+ §_ .6 +¢ I
1 0 vsmin
Figura 6.3 =~ Diagrama de blocos do sinal adicional

estabilizador adaptatiwvo.

Como a determinacio dos parimetros do controlador

adaptativo dependem dos valores estimados, serio dadas a

seguir as principals providéncias tomadas.

-~ "Inicializacao do Estimador”

- Vetor de parametros

93



Como pode ser observado na figura B5.14, quando
muda-se do controlador fixo para o controlador adaptativo,
existe wuma variagdo nos parametros estimados e nos
parametros do controlador adaptativo, portanteo gquanto mais
oS parametros estimados estiverem longe dos valores
esper ados maiores serio as variagdes. Utilizando-se
informacdes a priori C(pardmetros obtidos no capitulo 8), o

vetor de parametros serda inicializado como a seguir:
ecod = [12.3817 103.6574 493. 0413 —-3398. 7485 0]

Os valores de 6C0) foram impostos de maneira que os
polinémios [EC(E - ACSI] e BCEd tivessem o valor igual aos
coeficientes dos polindmios ACSED e BC&D da planta
linearizada cujos pdlos e zeros foram multiplicados por um

fator igual a 0. 95.

Esta escolha deve-se ao fato de gque assim
parametros estimados e oS parametros do control ad
convergirio rapidamente, e as variagdes serio pequenas
rapidas.

- Matriz de Covariincia PCLD

A matriz de covaridncia PCiD) serd inicializada como
mostrado na se¢ao 5.2.3, com a constante C tendo o seguinte
valor:

C = 1000

— Reinicializacio da Matriz de Covariancia PCLD
A matriz de covaridncia PC(L) sera reinicializada
toda vez gue o sinal de entrada trocar de wvalor e a

constante C tera os seguintes valores:

C = 1000 — enguanto © controlador for a parametros
fixos;
C = 500 — gquando o controlador passar a ser adaptativo;

9]
il

1 — gquando o controlador €& adaptativo e € detectado
uma perturbagfio. Ficarid com este valor até quando o

erro de predigdo do passo atual for duas vezes

S4

os

or
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maior do que o erro de predi¢ic do passo anterior a
falta. Quando o erro de predigic do passo atual for
menor do que duas vezes o© erro de predigico do passo
anterior a falta, a constante C volta a ter o valor

500

- "Inicializacio do Controlador®
Quando inicia-se o processo de simulagio digital
considera-se o controlador a parametros fixos. Estes
parametros tém =seus valores assumidos como explicado na

se¢lo B.3, e s30 determinados a partir do sistema 1:

2 =1 g2 = ~0.0214

. = 73.1401 g1 = —-2.1120

o = 1420. 7226 g, = —26. 92470
B.3 - Testes e Andlise dos Resultados

Serio descritos a seguir os btestes realizadozs e as
estrategias adotadas com o controlador adaptativo para
contornar algumas situagdes previstas durante as
perturbagdes. Os tesles serio realizados em dois sistemas
com a mesma configuracio das figuras 2.1 e 8.1, O =sistema
que seria chamado de zistema 2 terda parimetros diferentes
para as linhas de transmissio e com isto o fluxo de carga
serd diferente. Essa modificacl3oc é para que o sistema 2
seja encar ado como uma variagio ficticia das
caracteristicas do oultro sistema gue sera chamado de
sistema 1. ©Os parametros wutilizados para inicializar os
algoritmos de estimagioc e controle serio os mesmos para os
dois =sistemas. Tambem serbo feitas as comparagdes do
desempenhe dos controladeores para os diversos casos
estudados.

O= testes que serdo feitos nos sistemas 1 e 2 sao



descritos a seguir:
— variagdo de 5% na tens3o de referéncia (sistema 1D;
— curto-circuito trifasico sem retirada de 1linha de
transmissio (sistemas 1 e 23,
- curto-circuito trifasico com retirada de linha de

transnissao (sistemas 1 e 2).

Una situagido prevista, gquando da realizagio dos
testes que seriao apresentados a seguir, sera o
compor tamento do control ador adaptativo quando da

ocorréncia de perturbagdes. A grande variagio na saida logo
apds a perturbagio & interpretada como um grande erro de
identificagdo, exigindo uma grande variagio dos parametros
estimados. Como a perturbagio dura um curto espago de
tempo, gque em geral € insuficiente para a convergéncia dos
parametros estimados, a identificagio do sistema
poés—perturbagio comega com grandes erros nas estimativas.

A estratégia que serada apresentada a seguir, garante
que a identificag3o de sistemas terd informagdes mais
confidveis do sistema quando & detectada a perturbagio. A
estratégia consiste em desligar a identificagio por um
certo periodo, gquando a perturbagio € detectada. Esta é
detectada quando a variagio de velocidade € maior do que
guatro vezes o sinal de comando C(referénciad. Enquanto a
variacido da velociade & maior do que o limite estipulado, o
estimador fica desativado, este sé volta a funcionar depois
de 0.85seg da dGltima variaglio de velocidade acima do limite
estipul ado.

Sera apresentado a seguir os resultados obtidos para

os diversos testes realizados com os sistemas 1 e 2:

B.3.1 - Sistema 1

- Teste 1 : Variacio de +8% na tensio de referéncia

(sistema 1D
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inicio : B8 s

término : 12 s

As figuras a seguir mostram o comportamento das
variaveis do sistema 1 para a variacio de 5% na tensio de
referéncia. o compor tamento dos Angulos de carga
encontram-se na figura 6.4; na figura 6.5 encontram—-se as
tensdes de campo; na figura 6.5 encontram-se a wvariagio da
velocidade da maquina e erro de predigao; na figura 6.7
estio os parametros estimados; e nas figuras 6.8 e 6.9

encontram—se os parimetros do controlador adaptativo.

(a) _ (b)
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Figura 6.4 - Resposta do sistema : ad) controlador fixo
convencional; b)) controlador fixo ©otimo; <¢d

controlador adaptativo.
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Controle Convencional

Analisando as figuras 6.4 e 6.5,

12
Temp

T T 1
14 18

o (s)

9, do controlador adaptativo.

observa-se que o

Angulo de carga da maquina sincrona apresenta uma maior

variacao,

outras estratégias.

de campo atinge mais wvezes a saturagao,

esta estratégia, o que

eficiente do controlador.

- Controle Otimo

impossibilita

logo apdés a perturbagio em comparagio as duas

A figura B.6 também mostra que a tensio

quando utiliza-se

uma agao mais

Analisando novamente as figuras 6.4 e 6.5 observa-se

gque © Aangulo de carga da maquina sincrona apresenta uma
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melhora em relacfo a estratégia de controle anterior, pois
apresenta uma menor varlagico, logo apds a perturbagio e

atinge mais rapidamente o novo ponto de equilibrio.

- Controle Adaptativo

Analisando conjuntamente as figuras anteriores,
observa~se gque © Angulo de carga da miquina sincrona
apresenta um desempenho compativel com o da estratégia de
controle dtimo, embora sua tensioc de campo apresente uma
variagioc maior do que a do controle dtimo. Isto ccorreu
devido ao fato que logo apds a perturbagio, a variagiao da
velocidade atingiu um alteo valor. Com isto, os parametros
do controlador adaptativo tormnaram-se fixos, adotando-se os
valores do passo anterior a4 perturbagio. Decorridos 0.5 seg
apds a uGltima variagio da velocidade acima do limite
estabel ecido, ous parimetros do controlador voltam novamente
a serem determinados a partir dos parimetrosz estimados que
apresentam varia¢des antes de convergirem para o033 noOvos
valores, e isto faz com que os parametros do controlador
também wvariem até atingirem os novos wvalores, e assim, o
=inal de entrada também wvariarad causando a wvariagido na
tensido de campo. Mas, pode-se observar gque isto nao
compromete significativamente o desempenhc da saida (angulo

de cargal.

— Teste & : Curto-circuito trifidsico sem retirada de linha

de transmissio (sistema 12
inicio - 4 s
término - 4.1 s

As figuras 6.10 a 6.15% mostram o comportamento das
variaveis do sistema 1 para o curto-circuito trifasico sem
retirada de linha de transmissao. Na figura 6.10 mostra-se

o comportamento dos angules de carga; na figura 6.11
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mostram-se as tensdes de campo; na figura 6.12 mostram-se a

variagido da velocidade da magquina e o erro de predigio; na

figura 6.13 estio os parimetros estimados; e nas figuras

5.14 = B.15% encontram—se ©os parametros do controlador

adaptativo.
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~ Controle Convencional

Analisando as figuras B5.10 e 6.11, observa—-se que o
Angulo de carga da nmAquina sincrona apresenta o mesmo
desempenhe quando comparado com as duas outras estratégiess
nos primeiros instantes logo apds a  perturbagbo, mas
apresenta uma deterioragio em relagdc as duas outras
estratégias nos instantes préxi mos a convergéncla.
Comparandoe as tensdes de campo, observa-se que para esta
estratégia ela atinge mais vezes a saturagio e com isto

prejudica a agio do controlador.
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- Controle Otimo

Analisande novamente as figuras 6.10 e 6.11,
observa-se que o Angulo de carga da maquina sincrona
apresenta uma melhora somente nos instantes préximos a sua
convergencia em relagio a estratégia de controle anterior,

pois apresenta uma variacio menor.

- Contrele Adaptativo

Analisando conjuntamente as figuras 6.10 a 6.15,
observa-se que o© Angulo de carga da magquina sincrona
apresenta um desempenho semelhante ao da estratégia de
contreole 6timo. Sendo que as diferengcas existentes estio
nos valores de pico da segunda e terceira oscilagdes, com o
controlador adaptativo apresentando uma maior variagdo na
segunda oscilagdo, enquanto o controlador &étimo apresenta
uma maior wvariacio na terceira oscilagio. Esta semelhanca
nos aAngulos de carga das estratégias de controle étimo e
controle adaptativo reside no fato de que, neste caso, o
controlador adaptativo teve na maior parte da perturbagio
os parametros fixos com os valores iguais ao do passo
anterior a falta, pois a variagido da velocidade na majior
parte da perturbagl3o estid acima do limite pré-estabelecido,
e com isto, a estimagio dos parldmetros sé foram retomadas
quase no final da perturbagido. Com isto n3oc ocorreram
grandes variagdes nos parametros estimados, e
consequentemente nos parametros do controlador. Observando
a figura 6.13 vé-se que os parametros a, e a, apds uma
breve oscilagio, voltam para wvalores pré-perturbaciao. Ja o
parametro a s apds a perturbagio, converge para um valor
ligeiramente diferente do valor pré-perturbagio. Isto é
provavel mente influéncia das dinadmicas nac modeladas que,
neste caso, sS3ac bem mais acentuadas do gue no caso de
regime permanente, e excitagio de modos deo sistema que nao

sido excitados quando n3c hA perturbagio.
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- Teste 3 : Curto-circuito trifasico com retirada de linha

de transmissio (sistema 1D

inicio : 4 s

término : 4.1 s

As figuras 6.16 a 6.22, mostram o comportamento das
varidveis do sistema 1 para o curto-circuito trifasico com
retirada de linha de transmissio. A figura 6.16 mostra o
comportamento dos Angulos de carga; a figura 6.17 mostra as

tensdes de campo; a figura 6.18 mostra as tensdes terminais
da maquina; a figura 6.19 mostra a wvariagio da velocidade
da maquina e o erro de predigao; a figura 6.20 mostra os
parametros estimados, e as figuras 6.21 e 6.22 mostram os

parametros do controlador adaptativo.
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- Controle Convencional

Neste =zaso por ser uma falta mais severa e existir
uma nudanga na configuragio do sistema, observa-se nas
figuras 6.16 a 6.19, que a maquina sincrona perde a
estabilidade, pois o angule de carga estid crescendo com o
decorrer do tempo. Enquanto isto a tensio de campo torna-se
cada vez mais negativa, tentando fazer com que a tensio
terminal veolte para o valor pré-perturbagio, mas a tensio
terminal torna-se cada vez maior também com o© decorrer do

tempo em virtude da instabilidade do sistema.

- Controlador Otimo
Analisando as figuras 6.18 a 6.19, observa-se que a
magquina sincrona equipada com controlador étimo n3o perde a

estabilidade, constituindo-se, portanto, de uma estratégia

i i i



melhor do gue a anterior.

— Controlador Adaptativo

Analisando conjuntamente as figuras 6.16 a B.22
observa-se que o© comportamento do Aangule de carga da
maquina sincrona apresenta uma melhora em relagio a
estratégia de contreole &étimo, pois apresenta um ndmero
menor de oscilagdes apds a perturbagio até a convergéncia
para o novo ponto de equilibrio. A melhora gque existe
utilirzando a estratégia de controle adaptativo & justamente
quando o controlador adaptativo volta a ter seus parametros
determinados a partir dos pariametros estimados que seguem a
variagio, pois como a perturbagdo fez a variagido da
velocidade wultrapassar os limites pré-estabelecidos, os
parametros do controlador foram fixados com o wvalor do
passo anterior a perturbagio por um determinado intervalo
de tempo. Analisando a figura 6.18, observa-se que a tensido
de campo, quando da utiliza¢3o do controlader étimo, atinge
a saturagio mais vezes do que a do controlador adaptativo,
fazendo com que o controlador naoco tenha o©o desempenho
desejado. Analisando a figura 6.20, observa-se que os
parametros estimados, apés a perturbagao, sofrem uma
variagio e depois ficam oscilando em torno do novo valor de
convergéncia. Estas oscilagdes, em torno do nove valor de
convergéncia, si3o provocadas pelas dinadmicas nao model adas
que existem nas estimativas e s3oc mais acentuadas pelo novo
ponto de equilibrio, pols a linearizagdo foi efetuada para
© ponto de equilibrio anterior. Observando os parametros do
controlador nas figuras 6.21 e 6.22, os mesmos apresentam
oscilagdes como as dos parimetros estimados. Isto ocorre
porque os parametros do controlador sio determinados a
partir dos pariametros estimados. Como estes apresentam
oscil agdes, elas também aparecerio nos parametros do

control ador.
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G.3.2 — Sistema 2

— Teste 4 : Curto-circuito trifiasico sem retirada de linha
de transmissiao (sistema 20

ilrmicio ¢+ 4 s
término : 4.1 s

As figuras 6.23 a 6.28 mostram o comportamento das
variaveis do sistema 2 para o curto-circuito trifiasico sem
retirada de linha de transmissdo. Na figura 6.23 mostra-se
o compoertamento dos Angulos de carga; na figura 6.24
mostra-se as tensdes de campo; na figura 6.25 mostra-se a
variagio da velocidade da maquina e o erro de predigiao; na
figura 6.25 estio os parametros estimados, e nas figuras

6.27 e 6.28 encontram—se os parametros do controlador

adaptativo.

(a) (b)

100 100+
»0 90|
o )
o o
o B0+ 5 B0
o (&
"g 70 -3 701
a 2
3
o 50 g 50
= c
< <
50 501
4c T T T T T T T T T T T 1 ‘c T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 S5 o 7 & @9 10 11 12 o 1 2 3 4 5 8 7 8 8 10 11 12
Tempo (s) Tempo (s)
(c)
100+
20
o
2
o B0
o
o
o 7 N
L
3
2 5
| =
<
50-
‘c T T T T T T T T T T 5 1
o 1 2 3 4 5 @ 7 8 9° 10 11 12
Tempo (s
Figura 6.23 - Resposta do sistema : ad controlador fixo
convencional; b) controlador fixo otimo; €2

controlador adaptativo.
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— Controle Convencional

Analisando a figura 6.23, observa-se que neste caso
a detericragdo do controle convencioanal ja # mais
acentuado, pois apdés a perturbagio o angulo de carga leva
mais tempo para convergir. Observando a tensioc de campo na
figura 6.24 vé-se que ela atinge frequentemente a saturacio
e oscila muito em torno do valor nominal. Como ja fora
dito em testes anteriores, isto afeta o desempenho do

controlador, prejudicando a convergéncia do angulo de carga.

- Controle Otimo
Analisando a figura 6.23 e comparando—-a com a figura

6.10 observa-se uma deteriorag3o no controle étimo, pois ha
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um aumento nas oscilagdes apds a perturbacio, até que haja
a convergencia do angulo de carga para o valor de

equilibrio.

— Controle Adaptativo

Analisando conjuntamente as figuras 6.23 a 6.28, e
comparando-as com as figuras 6.10 a 6.15, observa-se um
comportamento semelhante nos dois casos. Mas, neste caso,
ja comega a ficar mais evidenciado o melhor desempenho do
controlador adaptativo em relagiao ao controlador otimo.
Quanto ao controlador convencional, sé estia confirmando o
que ja foi visto nos testes anteriocres. Isto mostra a
versatilidade do controle adaptativeo para seguir variagdes
na diniAmica do sistema. Observando a figura 6.26 vé-se que
oS parametros a e b,L convergem para oS nhnovos valores
estabelecidos antes da perturbagdo, e apdés o término da
perturbagio, os parametros a e a retornam para os valores
pré-perturbagcio como ocorreu no teste 2, enquanto os
parametros a e bD convergem para valores um  pouco
diferentes dos valores pré-perturbagio, mas isto, como ja
foi colocade anteriormente, s3oc as influéncias das
dinamicas nioc modeladas existentes no sistema e excitagio
de modos do sistema que nico sio excitados quando niao ha

perturbacio.

— Teste B8 : Curto-circuito trifasico com retirada de 1linha

de transmissio (sistema 2D

inicio : 4 s

término : 4.14 s

As figuras 6.28 a 6.34 mostram o compoertamento das
varidveis do sistema 2 para o curto-circuito trifasico com
retirada de linha de transmissio. A figura 6.29 mostra o
comportamento dos Angulos de carga; a figura 6.30 mostra as
tensdes de campo; a figura 6.31 mostra a variagido da

velocidade da maquina e o erro de predigio; a figura 6.32
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mostra os parametros estimados, e as figuras 6.33 e 6.34

mostram os parametros do controlador adaptativo.
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1
— Controle Convencional
Da mesma maneira que no teste 3, com controle

convencional o sistema fica instavel

- Controle Otimo
Analisando a figura 6.29 vé-=e que embora o
control ador &6timo consiga manter a estabilidade do sistema,
o numero de oscilacdes comegca a aumentar. Isto caracteriza

uma deterioragio na agio do controlador &timo quando da

mudanga da configuragfo do sistema.

— Controle Adaptativo

Analisando as figuras 6.29 a 6.34 e comparando-as
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com as figuras B.16 a B. 22, observa-se uma semelhanca entre
elas correspondente aos mesmos elementos. Como no teste 3,
este teste mostra um melhor desempenho do contreolador
adaptativoe guando comparado com o controlador &timo, sendo

que, neste teste, este melhor desempenho € mais evidente.

Mesmo tendo o controlador adaptativo os seus elementos
fixos na mator parte da perturbacgio, o controlador
funcicnou muito bem, © gque evidencia gue os parametros

estimados na pré-perturbagio foram corretamente estimados.
Assim como no  periodo poés-perturbagido guando ficaram

oscilando em torno do novo valor de convergéncia.

5.4 - Conclusio.

Neste capitulo, foram apresentadas as estruturas dos
controladores utilizados nos testes, e o©0s respectivos
resultados obtidos por eles.

Compar ando—-se oS resul tados obtidos nos trés
primeiros testes, ficou evidenciado o melhor desempenho do
control ador adaptativo em relagio ao control ador
convencional , principalmente nos testes o e 3. Ja
comparando os resultades obtidos em relaglo ac controlador
&dtimo, somente no teste 3 é gque houve uma pegquena melhora.
Iste mostra gue o controlador dtimo apresenta uma certa
rebustez para uma certa faixa de variag¢do do sistema.

Com a intrcodugic do nove sistema, pode-se obser-var
uma melhora do desempenho do controlader adaptative em
relacio ac controlador otimeo, evidenciando assim a sua
facilidade para melhorar a resposta dindmica do sistema
para outras condicdes de operacio.

As bruscas mudangas nos parametros estimados eram
uma situagio prevista no controlador adaptative gquando da
occorréncia de perturbagdes, mas neste caso foi utilizado a
técnica de “congelamento’ dos parametros estimados enguanto

2 variagio da velocidade estivesse acima do limite
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estipul ado. Com isto, garantiu-se um desempenho
satisfatorio do controlador adaptativo aumentando a sua

robustez face as perturbagdes.
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CAPITULO VII

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A motivagio de desenvolver um sinal adicional
estabilizador adaptativo se deu face ao mau funcionamento
de sinais adicionais estabilizadores fixos para condigdes
de operagdes diferentes daquelas para as gquais os mesmos
foram projetados. O desempenho do sinal adicional
estabilizador adaptativo fol investigado utilizando
simulagdes digitais.

A implementacio do algoritmo de adaptagdo utilizado,
gue € baseado em alocagido de pdlos e identificagio pelo
metodo dos Minimos Quadrados Recursivo, mesmo a nivel de
simulagio, esta longe de ser um mero programa e representa
parte importante deste trabalho. Pois, um algoritme de
adaptacido requer a correta escolha de diversos pariametros,
que s3io de suma importincia para o correto funcionamento do
controlador. Estas escolhas necessitam de um conhecimento
mais aprofundado dos principios sobre os quais o algoritmo
& baseado e muitas vezes requer testes experimentais
Csimulacido digitald para poderem ser realizados.

As principais situagdes que inspiraram uma maior
atencgao encontradas na aplicagao do estabilizador
adaptativeo a maquina sincrona foram:

- ©o baixo wvalor do sinal de entrada, para que o mesmo nao
instabilizasse o sistema: a medida tomada para esta
situagido foi a normalizaglo do vetor de regressio;

- a inicializag3o e reinicializagio da matriz de
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:
covaridncia, pois a sugestio dada pela maloria dos autores
nac funcionava bem para este trabalho: eszta situagcio foi
solucionada pela introdugio de uma matriz de covaridncia
“"ponderada®;

— a presenga de dindgmicas nio modeladas no sistema: esta
situagio foi amenizada com a introdugdoc de um filiro
passa—faixa;

- as bruscas mudangas nos parametros estimados quando da
occorréncia de perturbagdes: neste caso foi utilizade a
técnica de ‘“congelamentoc” dos parmetros estimados enguanto
a wvariacgio da wvelocidade estivesse acima de um limite
estipul ado. .

Com todas as Eitua¢6es sob controle o controlador
adaptativeo atuou de forma eficiente e correta, introduzindo
amortecimento adicional ao sistema, quande da ocorréncia de
perturbagdes. A variagdo das condi¢des de operagico nio
destiruiu o seu bom desempenho.

Com relagio a analise comparativa entre os
desempenhos do controlador adaptativeo e dos contreoladores
convencional e obimo, obser vou-se que, solr todas as
condi ¢des de operagao = perturbagdes simul adas, o
controlador adaptativo mostrou-se sempre melhor do que o
control ador convencional. Porém, o controlador adaptativo
mostrou-se um pouco melhor do que o controlader &timo
somente quando houve mudancas na topoleogia do sistema,
assim o© controlador adaptativo demonstra a sua correta
atuagio quanto ao seu mecanismo de adaptagio.

A partir dos resulatdos obtidos, pode-se concluir
que umas das maiores vantagens do controle adaptative sebre
os contreladores convencional e dbtimo e o fato de nao
precisar ter um conhecimento "a priori'" das caracteristicas
do sistema num determinado ponto de operagio, para realizar
os ajustes no controlador face &s mudangas do ponto de
cperagio do sistema.

Verificou-se, também, que o controlador adaptativo
usando técnicas de robustez apresenta um bom desempenho,

visto que as modificagdes feitas na configuracio do sistema
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nao apresentaram deterioragio nas respostas.

Embora o desempenho do controlador adaptativeo nio
tenha apresentado uma diferenga substancial em relac¢io ao
contrelador Stime neste limitado sistema exemplo, ele
aponta ser promissor gquando da sua implementacio em um
sistema envolwvendo varios geradores.

Az principals sugestdes para trabalhos futuros s3o
citadas a seguir:

= utilizagdo do controlador adaptativo num sistema
multi—méquihas;

- utilizacio de outra wvariivel para realimentagio, por
exemplo: poténcia elétrica, aceleragio, etc;

- a aplicagio experimental do contreolador adaptativo em
microgeradores;

- o comportamento do controlador adaptativo num ambiente

no qual seja considerado ruidos.
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APENDICE A

PARAMETROS DO SISTEMA DE POTENCIA

Os parametros definidos a seguir foram os utilizados
em todo o trabalho. E eles estio todos em valores por

unidade Cpud na base de 100 MVA.

- Paridmetros constantes do gerador

xd = 0.9500 xgq = 0.38000 T'do = 6. 2000 T'go = 0.535
x'd = 0.0930 x'g = 0.2300 T"do = 0. 0330 T"go = 0.076
x"d = 0. 0830 x"g = 0.08390 T"d = 0.0320 T"g = 0.053

x1l = 0.1200 kd = 0. 0000 H = 8.2000 ra = 0.000
— Parametros do Regulador Automatico de Tensio (RATD

K = 200 Efd A, = 5.0
a max
T = 0.005 Efd | = -5.0
a min
- Parametros das Linhas de Transmissio (sistema 1D
ri = 0.1016 x1 = 0. 2256 f = 60 Hz
re = 0.1016 xz = 0. 2256
— Condig¢odoes do Sistema 1 em Regime Permanente
Vinf = 1.0200 + jO. 0000 Pm = 1.7000
Vi = 0.9850 + j0.=2201
1
As conslantes de tempo (T'do, T"do, Td, T'go, T'qo, TqQ

sdo iLodas em segundo.
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- Parametros das Linhas de Transmissao (Sistema 22
ri = 0.0508 x1 O, 1128 f = 60 Hz
r2 = 0. 0508 e 0.1128

il

l

- Condicdes do Sistema 2 em Regime Permanente
Vinf = 1.0200 + jO. 0000 Pm = 1.8000
Vi = 4.0020 + jO.1213
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APENDICE B

MATRIZES UTILIZADAS NA DISCRETIZACAO
DO SISTEMA DE POTENCIA

Como exposto no capituloe 3, para se obter as

equacdes linearizadas do sistema de poténcia na forma de

equagcdes de espago de estado, tem—se que resolwver as

seguintes equagdes (3.40) e (3.41).

i

AY

P Q. Ax + R.Au + S, Al

il

Wi.Ax + W2, Az + W3. AL

]

onde:

TURE L Vids
..Xad.Vto

ot
o

R e
LI

e
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As matrizes A, B e C do sistema de poténcia
linearizado, s3co obtidas utilizando o procedimento exposto
no capitulo 3. O programa computacional utilizado para a
linearizagio do sistema de poténcia foi desenvolvido no
trabalho de Guerra (1987>. Com isto tem-se as seguintes

matrizes para os sistemas 1 e 2:

¢, 000 1,000 0, 000 0,000 1,000 ©, 600
A=|-108,438 0,000 -133,631 |; A2= -145,663 0,000 -15%,488
. -4,885 0,000 -12,:209 -4,124 0,000 11,452

B =[0,000 0,000 31,2421 7 B,=[0,000 0,000 &1 ,24217

0,968 0,000 0,373 0,184 0,000 0,072
C={0,000 1,000 0O,000}; C2= 0,000 1,000 ©,000
4,717 0,000 6,813 5,338 0,000 6,823
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O= autovalores da matriz A sio os pdlos do sistema

de poténcia linearizado continuo, e sio:

Auto-valores da Auto-valores da
matriz Az matriz Az
-1.7821 + jB8.0G280 —-1.9071 + j10.8603
~1.78a81 - j8.5286 -1.8071 - j10.B609

~8. 8444 —-8. 4378

Agqora sera feita a discretizagido das matrizes A e B,

conforme © procedimento apresentado no capitulo 3;

AdCqgd = G = e T
T AT T
BaCgd = H = & ™ T 4r = A™ ¢ " . B
° ‘
assim tem—se:
0,868 0,025 0,038 0,858 0,026 —0,045
Ad1Cq)= -2,498 0,908 22,8451 ; AdZCq3= -3,403 0,956 -3,3931
-0,104 0,001 0,738 -0,088 ~0,001 0,753

BdiCq)=[0.0lO ~1,175 D,S?S]T; de(q)=["0,012 ~1,400 0,673]

Como coleocadoe no capitulo 3, dezeja-se expressar o
sistema de poténcia discreto na forma do operador delta

(&), portanto tem-se que fazer o seguinte procedimento:

AdCSY = G = (G - I2 ~Ta
Bd(H) = H' = HATa
assim tem—-se:
-1 ,2882 0, 0391 -1,5040
AdCS) = | -99,9128 1,885z —-113,8176
-4,1610 -0,0550 -10, 4631
BdACS&) = [-0,40283 —46,8891 26,9354]T

A forma desejada para se expressar o Sistema de
poténcia ¢ a forma entrada-saida (SISO), para isto algumas

manipulagdez matemdticas devem ser feitas comoe exposto no
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capitule 3, para se ter a forma desejada. Portanto

sistemas de poténcia 1 e 2 na forma SISO s3o:

- Sistema 1
ACSY -3577,.,B6300.46 + O

BC & &7 + 13,0334.8% + 114.8564.68 + 578,0872

- Sistema 2
ACSED -4273,2000.6 + O

BC &) &2 + 13,3879.6° + 159.0629. 6 + 875,5082
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APENDICE C

PARAMETROS DO CONTROLADOR OTIMO E DO POLINOMIO T(&)

Neste apéndice serd apresentado resumidamente a
determinagido dos parimetros do controlador o6timo para o
sistema 1, assim como a apresentagio do polinomio TC&D, que
sera utilizado pelos dois sistemas. Para maiores detalhes
sobre a determinagio do controlador otimo veja Castro &
Mota (1984) e Guerra (1987).

Como foi exposto no capitulo 4, a estratégia de

contreole 6timo & dada por:

P L3 = k. CC.1D

onde F €& obtida da solugido da equagdo de Riccati, dada a

seguir:
P.A+A.P -P .BR'B"P +Q =0 LD
(8] O O O (8] (8]

portanteo, para resolver a equagdo de Riccati deve-se

arbitrar as matrizes Qo e Ro.

Os valores que serido impostos as matrizes Qo = Ro
a seguir, sio obtidos de Guerra (1987), pois o sistema de
poténcia utilizado neste trabalho € o mesmo utilizado no

referido trabalho.

01

[20] Q. =

R
o] (o]

0O

. D
O
.0

el oNe)

D)
. 03
=0

000
000

01

Portanto, substituindo Qo e Ro na equagio (C.2),

obtem-se a matriz Po. gue substituida na equagio (C.1)
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fornece o vetor de ganho k, com os seguintes valores:

k = [-0.00156 0.02610 -0. 038161

Os programas utilizados para calcular a matriz P0 e
o ganho k foram desenvol vodos no trabalho de Guerra €13887).
E mostrado a seguir os autovalores das matrizes do

sistema original e do sistema com realimentagio Stima.

Auto-valores da Auto-valores da
matriz A Coriginald matriz A Cé&timad
-1.7821 + j8.562BB -4.4639 + j12.5516
-1.7821 — jB.62B56 -4.4639 - j12.5516
-B8. 6444 -4. 4730

Plano S

Auto-valores da Auto-valores da
matriz A Coriginal)d matriz A Cétimad
-2. 6296 + j8.1887 -5.9707 + jii.0428
-2. 6286 — j8.1887 =5. 9707 - ji1.0428B
~7. 7742 -4. 320

Plano Delta

Para determinar o polinomio T(&>, deve—se montar um
polindédmio com os auto-valores da matriz A (4timad que sao
os polos desejados e um polindmio com os polos  do
cbservador, e entio multiplica-los.

QO polindmio montado a partir dos auto-valores da

matriz A (Stimad € dado como a seguir:
pd = [1 16.1735 208.1304 666.9362]

O pdlos do observador, como colocade no capitulo 4
deve fornecer uma dindmica mais rapida do que a dos pdlos
da matriz A (Stimad, portanto escolheremos os pédlos do

obser vador como a seguir:

pol = -35 e poe = —-35
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Portanto, o polinomio do observador € dado por:

po = [1 70 1225]

Assim, o polindmio TCSED & igual a:

TCS =01 86,173 2865, 273 35048. 858 301645. 306 816996. 8021
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APENDICE D

RESOLUCAO DA EQUAGAO DIOFANTINA

Serio apresentados a seguir os resultados da
resolugio da equagido Diofantina gue determinara oS
parametros do regulador fixo, usado nos 2 sey. gue antecede
a opgido pelo controlador adaptatiwvo.

Da equagio (4.26), tem—se:

1 O O | TR O B ] [ —
. nb nf-1 nt -1 na-—1
na-1 1 ; . t —a
& E z nf-2 nf-2 na-2
na-2 na-1 ;i ;
: b t: =
O VRS 5 N N S et S (i TSI S S o8 R ] Ml kel R
1 b
ao nb gng ril = iiTiccrd ¥
a “
O na-1 .
. ng-41
b ;
1 .
b ! t
i %o od L % i o .

Substituindo os valores dos parametros a. e b que
1 i

si3o0 o3 do zistema de poténcia linearizado;

- 13,0334 b1 = =3577,6300
a, = 114,8564 bD = 00,0000
& T 575, 057

e os valores do polinémio TC&D,

Il
Il

B6,1735
2865, 2728 t

3016458, 3087
8163996, 8023
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na equagio Diofantina,

1, 0000
13,0334
114,8564
578, 0872
0, 0000

38048, 5576

vem:
0, 0000 0, 0000
1,0000 —3577,6300
13,0334 0, 0000
114,8564 0, 0000
575,072 O, 0000

e assim tem-se;

-
il

o)
I

1
73,1401

1420, 7226
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0, 0000 0,0000] [ ¢
0, 0000 0,0000{| £t
-3577, 6300 0,0000(| g%} =
0,0000 -3577,6300|| g°
0, 0000 0, 0000 g;
73,1401
2450, 4164

34473,5004
301645, 3057
B16836, 8023

I

-0.0214

it

—2y11.20

-26,9470
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