UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITLA\JUBA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
ENGENHARIA ELETRICA

DESENVOLVIMENTO DE UM REGULADOR DE TENSAO PARA
GERADOR ELETRICO ATRAVES DO METODO DE CONTROLE
DE MODO DESLIZANTE

Leandro Chiavegatto Martins

DISSERTACAO DE MESTRADO

Itajuba — MG.
2004



DESENVOLVIMENTO DE UM REGULADOR DE TENSAO PARA GERADOR
ELETRICO ATRAVES DO METODO DE CONTROLE
DE MODO DESLIZANTE

Dissertacao apresentada ao

Programa de Pos-Graduacéo em
Engenharia Elétrica da UNIFEI

como requisito parcial para obtencao

do titulo de mestre em Engenharia Elétrica.

Area de Concentragao:
Automacao e Sistemas Elétricos Industriais.

Orientador:  Prof. Dr. Carlos Alberto Murari Pinheiro.
Co-Orientador:  Prof. Dr. Angelo José Jungueira Rezek.

ltajuba - MG
2004



Dedicatoria

Ao meu pai Jose F. Martins (in memoriam), que apesar da
auséncia, deixou sua marca de luta e persisténcia e
permanece vivo nos momentos mais importantes

de minha vida;



AGRADECIMENTOS

A Deus, pela possibilidade de realizar este trabalho e té-lo concluido.
Um agradecimento especial a minha noiva Claudia, pelo amor e paciéncia.

Agradeco a minha mde Ana Maria, a minha irma Christina, a meu irméo Ricardo,
a meus tios Maria Tereza e Sérgio e a meus avos, pela amizade, apoio e incentivo.

Um agradecimento aos amigos de republica de Sdo Jodo Del-Rei (Fabricio, Fernando,
Marcelo, Mauricio e Renato) e Itajuba (Alessandro, Bradock, David e Luis Carlos).

Um agradecimento especial aos professores Pinheiro e Rezek pela prestativa
colaboracao, ajuda e estimulos, sempre presentes.

Agradeco ao colega e mestrando Alexandre, pela ajuda e companheirismo durante a
implementacao deste trabalho.



SUMARIO.

SUMARIO. ...ttt i
LISTA DE FIGURAS. ... ettt ettt sttt ettt e st e et assaeenteesaseenbeessseenseesaseenseanns il
LISTA DE TABELAS. ...ttt ettt ettt ettt et e st e be et esseenseeneesseensesnnens v
LISTA DE ABREVIATURAS. ...ttt et ettt ettt e saseenneeenne e vi
RESUMO ...ttt ettt et a et et e s et e bt e st e e st e beentesseeseenteeneeseensenseensennnens 1
ABSTRACT ...ttt ettt et et e et e e st e e bt e s sbeeabeesabeenseaesseenseesaseenseesnseeseennsaans 2
CAPITULO 1 oottt 3
INTRODUGAO. ..ot aesesnas 3
CAPITULO 2 oot 5
REVISAO BIBLIOGRAFICA. .....coooouieiiniiiieeise et 5
CAPITULO 3 ..ottt 11
SISTEMAS DE CONTROLE DE EXCITACAO DE GERADORES ELETRICOS................... 11
3.1 — INETOAUGAO. ..eeieeiiiee et e et e e et b e e e e e aae e e e e eaaa e e e e eaaae e e e e aaaeeeannreas 11
3.2 - Defini¢des de Especificagdes de Regime TransitOrio..........eceevveeriienireniienieeniienieeieene 12
3.3 - GEradores SINCIOMNOS. .....ccvieiuieeiiieiieeieeteeeeteeeteeseteeseestaeebeesseeesseesseessseesseessseesseessseeseensns 14
3.4 - Modelos Matematicos Padronizados das Maquinas Sincronas. ...........ccccceeeeveeneeeveneenne. 16
3.5 - Sistemas de EXCILAGAO. .......ccoviiiiiieeeiie ettt ettt et et et e e e aaeeeans 17
3.6 - Tipos de Sistemas de EXCItAGA0. ....c.eervieriiriirieienieriteieee ettt 19
3.6.1 - Sistemas de Excitacao Rotativos. ........oeeiiiiiiiiiiiiiiccce e 19
3.6.2 - Sistemas de ExXcitagao EStAtICOS. ...oieviiieiiiieiiiiciiee ettt 20
3.7 — Modelagem e Simulacao de um Sistema de Controle de EXcitacao. .........ccceevveeuvrennennen. 20
CAPITULO 4 ..ot 25
MODOS DESLIZANTES EM SISTEMAS DINAMICOS DESCONTINUOS. .......c.covcuurennee. 25
4.1 — INELOAUGAO. ....uvveieeeetiee et e et e e e et e e e ettt e e e e etaeeeeeeataeeeeeeataeeeeeraeeeaanns 25
4.2 - Sistemas DInAmicos DeSCONTINUOS. .......cccueiriieiiieiiieiieeit ettt seee e sneeneees 25
4.3 - Modos Deslizantes em Sistemas Descontinuos Escalares. ..........ccccoeevveeviieiiieeeiieeecnnen, 30
4.4 - Modos Deslizantes em Sistemas Descontinuos Vetoriais. .........ccceeeveerveerieenieenieenneennen. 36
4.5 — Caracterizagdo de Sistemas de Controle por Modos Deslizantes de Tempo Discreto.....41
4.6 - Aspectos Praticos sobre Modos Deslizantes..........c..cccveevieriieiiienieeiiienie e e 43
CAPITULO 5 .ottt 46
PROPOSTA DE UM AVR USANDO CONTROLE SLIDING MODE. .......cccccooveviieiieirene. 46
5.1 — INETOAUGAO. ..eeeeeeiiiee et e et e e et e e e eata e e e e eaaeeeeeetaeeeeenreas 46
5.2 — Comportamento Dindmico do SiStEMA. ........ccceevvierieeiiieriieieeeie et 47
5.3 — L1 d€ CONLIOLE. ...eeeeiiieiiieeciee ettt e et e e etb e e etaeeeaseeensseesnsaeeennaeenanes 50
5.4 — SIMULAGAO. ...eviiieiie ettt ettt e e et e e et e e et e e e etbeeeetaeeeearaeeeaseeeetreeeereeeeanes 52
CAPITULO 6 ..o 57

IMPLEMENTACAO PRATICA DE UM AVR COM CONTROLADOR TIPO MODO
DESLIZANTE. ..ottt ettt ettt e st e s e e sae s st enseesaesssenseensesseenseensenseenes 57
6.1 — Montagem de uma Bancada de ENsaio. .........cccccceevvieiiiiiiiiniicieeiceieeeee e 57
6.2 — Lineariza¢ao do Conjunto Circuito de Disparo e Ponte Tiristorizada. ..........ccccceeeneenee. 63
6.3 - Identificag@o dO SISTEMA. ........eiiiiiiiiii e e 64
6.4 - Projeto de um Compensador tipo Lead/Lag. .......ccecevueieirinieieirieeeeeeeeeees 65
6.5 - Projeto de um Controlador PL. .........cccooiiiiiiiiiiiie et 69
6.6 - Projeto de um Controlador VSC tipo Sliding Mode. ..........cccooiiiriiiinieeeeeeee 73
0.7 - ENSAI0S PIAICOS. ..eeviiieiieiiiieieeciie ettt ettt ettt et e st e esbeestaesaseesaseesseessseensaesseennns 87
6.7.1 — Ensaios Praticos com Controlador Lead/Lag. .........cccccevverreeirieeeieieieieieseee e 88
6.7.2 — Ensaios praticos com controlador PL...........c.ccccoviiiiiiiiiiiiiiicieeee e 92

6.7.3 — ENnsaios PratiCos COM VSC. ..ot e e e e e e e eereaaaeeeeeeeeeeanan 96



CAPITULO 7 oot 101
CONCLUSAOD. ..ottt ettt et e et et e et e s e e e et et eeeeeae et eeeeeaeaeeneeens 101
7.1 — CONCIUSAOD GETAL ...vvvvviiiiiiieeeeee et e e e e e e e e et re e e e e e e e senanes 101
7.2 — Trabalhos FULUTOS. .......vviiiiiiiiec e et e e e e e 102

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ..., 103



Fig. 3.1.

Fig.3.2
Fig.3.3
Fig.3.4
Fig.3.5
Fig.3.6
Fig.3.7
Fig.3.8
Fig 3.9
Fig.3.10
Fig.3.11
Fig.3.12
Fig.4.1
Fig.4.2
Fig.4.3
Fig.4.4
Fig.4.5
Fig.4.6
Fig.4.7
Fig.4.8
Fig.4.9
Fig.4.10
Fig.5.1
Fig.5.2
Fig.5.3
Fig.5.4
Fig.5.5
Fig.5.6
Fig.5.7
Fig.5.8
Fig.6.1
Fig.6.2
Fig.6.3
Fig.6.4
Fig.6.5
Fig.6.6

LISTA DE FIGURAS.

Diagrama de blocos de um sistema de controle de excitacéo.

Caracteristicas de resposta ao degrau unitario tipica..

Diagrama esquematico de uma unidade geradora.

Representacao elétrica de geradores.

Sistema de controle de excitacéo tipico.

Diagrama de blocos esquematico de um sistema de controle de excitacao tipico.

Diagrama de blocos simplificado de um sistema genérico de controle de excitagao.

Diagrama de blocos de um controlador/compensador.

Curva de saturacéo do gerador.

Diagrama de blocos aproximado de um sistema de controle de excitacéo.

Programa para simulagdo de um sistema de controle de excitacéo .

Resposta no tempo de um sistema de controle de excitacao.

Diagrama de blocos do sistema tipo Estrutura Variavel.

Plano de fase para sistema de 22 ordem.

Plano de fase para o sistema tipo estrutura variavel e lei de chaveamento.

Plano de fase tipico.

Plano de fase para sistema tipo relé.

Plano de fase para sistema descontinuo.

Ttrajetdrias do ponto sistema em relagédo a superficie de descontinuidade.

Plano de fase para um sistema com chaveamento.

Modos deslizantes multidimensionais.

Trajetoria do ponto-sistema para um sistema em modo deslizante discreto.

Diagrama de blocos do sistema de controle de excitagdo utilizando VSC com SM - 1.

Diagrama de blocos simplificado do controle de excitacao utilizando VSC com SM-1.

Plano de fase da linha deslizante.

Diagrama de blocos do sistema de controle de excitacgéo tipico utilizando SM-I

Programa de simulagéo do sistema de controle de excitagéo tipico utilizando SM — .

Resposta no tempo do sistema de controle de excitagdo com VSC.

Plano de fase do sistema do controle de excitagéo.

Plano de fase e superficie deslizante

Fotografias da bancada de ensaio.

Estrutura béasica do sistema..

Dados do gerador sincrono .

Representacdo detalhada da instrumentagdo da bancada..

Curva de magnetizacdo .

Curva do transdutor.

il

11

13
14
16
17
18
20
21
22
23
23
24
26
27
28
29
30
31
32
34
36
42
47
48
49
53
54
55
56
56
58
58
59
60
61
62



Fig.6.7

Fig.6.8
Fig.6.9
Fig.6.10

Fig.6.11
Fig.6.12
Fig.6.13
Fig.6.14

Fig.6.15
Fig.6.16
Fig.6.17
Fig.6.18
Fig.6.19
Fig.6.20
Fig.6.21
Fig.6.22
Fig.6.23
Fig.6.24
Fig.6.25
Fig.6.26
Fig.6.27
Fig.6.28
Fig.6.29
Fig.6.30
Fig.6.31
Fig.6.32
Fig.6.33
Fig.6.34
Fig.6.35
Fig.6.36
Fig.6.37
Fig.6.38
Fig.6.39
Fig.6.40
Fig.6.41
Fig.6.42
Fig.6.43
Fig.6.44
Fig.6.45
Fig.6.46

Diagrama de blocos de (6.7) .

v

64

Diagrama de blocos de uma malha de controle tipica.

65

Diagrama de blocos do sistema compensado

Resposta em fregiiéncia de (6.22)

Programa de simulagéo da malha de controle com o compensador Lead/Lag

67
67

68

Simulagéo do sistema utilizando controlador Lead/Lag.

69

Diagrama de blocos do sistema compensado.

Diagrama de Bode de (6.31).

Programa de simulacédo da malha de controle com o controlador Pl.

70
71

72

Simulacéo do sistema utilizando controlador Pl

72

Diagrama de blocos do sistema de controle utilizando controlador VSC com SM - 1.
Resposta em Frequéncia de P(s) e P(s)*.

73
74

Diagrama de blocos simplificado da malha de controle utilizando o controlador VSC com SM - |

Plano de fase e inclinacéo da superficie (linha) deslizante.

Programa de simulag&o do sistema utilizando controlador VSC.

Resultados das simulacdes da malha de controle com o controlador VSC.

Sinal de comando u do VSC e sinal depois do integrador da malha.

Simulacéo da malha de controle com VSC variando-se s;.

74

75
79
79
80
80

Plano de fase variando-se s;.

Respostas da malha de controle com VSC variando-se s;.

81
81

Simulacbes mostrando os tempos de subida.

Simula¢des mostrando os erros em regime permanente.

Plano de fase e maximos pico.

Plano de fase e superficies (linhas) deslizantes.

82
82
83
84

Plano de fase e erros em regime permanente.

Simulages para diferentes ganhos da lei de controle utilizando VSC.

85
86

Plano de fase comparando os ganhos da lei de controle de um VSC.

86

Plano de fase e superficie deslizante.

87

Implementacao real do controlador Lead/Lag no Simulink.

Respostas reais do sistema utilizando o controlador Lead/Lag .

Respostas reais do sistema utilizando o controlador Lead/Lag.

Respostas reais do sistema utilizando o controlador Lead/Lag.

Resposta real do sistema utilizando o controlador Lead/Lag e com variac¢Ges de carga no gerador__

Resposta do sistema utilizando o controlador Lead/Lag e com variagdes de carga no gerador.
Implementacao real do controlador PI no Simulink.

88
89
89
90
91

91

92

Resposta real do sistema utilizando o controlador Pl e com variagdes de carga no gerador.

Resposta real do sistema utilizando o controlador Pl e com variagdes de carga no gerador.

Respostas reais do sistema utilizando o controlador PI, estando o gerador com carga nominal.

Respostas reais do sistema utilizando o controlador PI, estando o gerador a vazio.

Respostas reais do sistema utilizando o controlador PI, estando o gerador a meia carga.

93
93

94
94
95



Fig.6.47 Implementacéo real do VSC no Simulink. 96
Fig.6.48(a) Resposta real do sistema com VSC e variacfes de carga no gerador. 97
Fig.6.48(b) Resposta real do sistema com VSC e variacdo de carga no gerador. 97

Fig.6.49  Respostas reais do sistema utilizando controlador de modo deslizante para diferentes set-point e carga

nominal no gerador. 98
Fig.6.50  Respostas reais do sistema utilizando o controlador VSC para diferentes set-point e gerador a vazio.98

Fig.6.51  Respostas reais do sistema utilizando controlador SM - | para diferentes valores de referéncia e

gerador a meia carga. 99

Fig.6.52  Plano de fase real para sistema com VSC. 99

Fig.6.53  Plano de fase real para sistema com VSC. 100
LISTA DE TABELAS.

Tab. 01 Dados da curva de magnetizacéo do gerador. 62

Tab.02 Dados da curva do transdutor. 63




LISTA DE ABREVIATURAS.

ABREVIATURAS NOME
C(s) Controlador.
P(s) Processo.
H(s) Transdutor.
sp Set Point.
e Sinal de Erro.
y Sinal de Saida.
Vrer Tensdo de Referéncia.
Vi Tensao Terminal da Maquina Sincrona.
Eyp Tensdo de Campo.
Vie Tensdo Retificada.
A/D Conversor Analdgico/Digital.
D/A Conversor Digital/Analégico.
AVR Regulador Automatico de Tens3o.
CLeadiLag Controlador Lead/Lag.
a,, a,, b Parametros do Controlador Lead/Lag.
T, T, Constantes de Tempo do bloco Avango e Atraso de Fase.
Cy Controlador Proporcional-Integrador.

K, K, Ganhos do Controlador Proporcional-Integrador.
VSC Controlador a Estrutura Variavel (Variable Structure Control).
VSS Sistema a Estrutura Variavel (Variable Structure System).

SM Modo Deslizante (Sliding Mode).

SM-I Integrador em série com o Controlador Modo Deslizante.
s(x) Superficie de Descontinuidade.

c Inclinacdo da Superficie Deslizante.
v Funcdo de Lyapunov.

Vi V¥, Ganhos da Lei de Controle do Sliding Mode.
Ty Constante de Tempo do Derivador.
K, Ganho do Derivador.

A Autovalor.
I Matriz Identidade.
| Corrente de Excitagdo.

Ve, Tensdo de Excitacdo.
T, Constante de Tempo do Excitador.
K, Ganho do Excitador.

Vger.ff Tensdo Gerada Fase-Fase.
Ty Constante de Tempo do Gerador.
K, Ganho do Gerador.

VR Tensao de Saida do Regulador/Compensador.
T Constante de Tempo do Filtro do Retificador.
Ky Ganho do Filtro do Retificador.

T Constante de Tempo do Integrador.
k, Ganho do Integrador.
Mp Valor de Méaximo Pico.

vi



©

Tempo de Acomodacao.

o

Tempo de Atraso.

o

Instante de Pico.

= [ =*| = | =

-

Tempo de Subida.

Margem de Fase.

cg

Freqiiéncia de Cruzamento de Ganho.

vii



RESUMO

Este trabalho propde a utilizagdo de métodos de controle por modos deslizantes aplicado
ao controle de tensdo de uma maquina sincrona operando como gerador.

Os principais aspectos dos sistemas de controle a estrutura variavel (VSC — Variable
Structure Control) utilizando métodos de modo deslizante (Sliding Mode) sdo apresentados. A
estratégia de controle VSC aplicando sliding mode tem recebido muita aten¢do ultimamente
devido a esta técnica de controle oferecer boas caracteristicas tais como, insensibilidade a
variagdes de parametros, rejei¢ao de distirbios externos, e rapida resposta dindmica.

O projeto de VSC ¢ investigado utilizando o método de controle equivalente e o critério
de estabilidade de Lyapunov.

Serdo mostrados resultados de simulagdes e de ensaios experimentais. A parte pratica
deste trabalho visa a implementacao e testes de controles reais em modo deslizante utilizando um
microcomputador conectado a um sistema de aquisicdo de dados. O objetivo ¢é realizar
experiéncias de controle em tempo real em processos de regulacdo de tensdo em geradores
elétricos.

Na literatura ja foram propostas varias aplicagdes industriais com VSC. Porém, muito
pouco foi realizado em controle de tensdo para geradores sincronos. A finalidade deste trabalho ¢
mostrar a viabilidade de usar técnicas de modos deslizantes neste contexto, € comparar os

resultados obtidos com sistemas de controle convencionais.



ABSTRACT

This work proposes the use of sliding mode control applied in voltage regulation of
synchronous machine working as generator.

The main aspects of variable structure control (VSC) using sliding mode are presented.
The VSC strategy has received much attention in recent years because the sliding mode control
can offer many good properties, such as insensitivity to parameters variation, external
disturbance rejection, and fast dynamic response.

The VSC design is investigated using the equivalent control method and the Lyapunov
stability criterion.

In this work will be shown results of simulations and real experiments. The experimental
part of this work implements and test real controls in sliding mode using a connected
microcomputer to a data acquisition system. The goal is to accomplish control experiences (in
real-time) in voltage regulation processes for electric generators.

In the literature a lot of industrial applications using VSC were proposed. However, many
few was realized in voltage control for synchronous generators. The aim of this work is to show
the viability of the use of sliding modes in this contest, and make comparison of the results

obtained with conventional control systems.



CAPITULO 1

INTRODUCAO.

Sistemas elétricos de poténcia sdo submetidos a mudancgas freqlientes de estado, como
por exemplo, em varia¢des de carga, comutagdes de geradores ou linhas de transmissao, inclusdo
de novos equipamentos, contingéncias, etc. Estas mudangas devem ser compensadas de maneira
a manter os sistemas elétricos operando adequadamente com determinada dinamica especificada.

O desenvolvimento de novas areas da tecoria de controle, assim como de novas
tecnologias, permite que novas metodologias de controle possam ser aplicadas a sistemas
elétricos de poténcia, visando a comportamentos mais estaveis e melhorias na eficiéncia destes
sistemas.

Esta dissertagdo propde a utilizacdo de métodos de controle por modos deslizantes
aplicado ao controle de tensdo de maquinas sincronas operando como geradores. Sao
apresentados os principais aspectos dos sistemas de controle a estrutura variavel (Variable
Structure Control - VSC) ou sistemas de controle por modo deslizante (Sliding Mode Control -
SMC). O objetivo ¢ a obtengcdo de um melhor desempenho frente aos sistemas de controles
convencionais.

Visando a obtencao de resultados praticos, além de modelos matematicos e simulagdes
numéricas, também serdo elaborados experimentos utilizando-se de uma bancada de laboratorio
que representara (em escala reduzida), sistemas reais encontrados na pratica.

Esta dissertacdo esta dividida nos capitulos descritos a seguir.

No capitulo 2 serd apresentada uma revisao bibliografica sobre sistemas de regulacdo de
tensdo para geradores elétricos, sistemas de controle tipo VSC, SMC, e outros, comentando-se as

abordagens utilizadas, finalidades, tendéncias, aplicacdes, etc.

O capitulo 3 mostrara a modelagem matematica tipica de sistemas de regula¢ao de tensdo
de geradores elétricos sincronos, e simulagdes numéricas servirdo para ilustrar alguns conceitos

basicos.

O capitulo 4 apresenta uma revisao detalhada sobre VSC e SMC. Alguns exemplos com

simulagdes numéricas serdo mostrados para ilustrar a conceituacdo envolvida.



O capitulo 5 apresenta a proposta de utilizar um controlador tipo modo deslizante na
regulacdo de tensdo de maquinas sincronas operando como geradores. A idéia ¢ implementar um
regulador automatico de voltagem (Automatic Voltage Regulator - AVR) usando técnicas de
SMC.

O capitulo 6 mostrard a implementacdo experimental de uma bancada de laboratorio, com
uma mdaquina sincrona, um acionamento eletro-mecanico, transdutores, condicionadores de
sinais, drivers de poténcia, aquisi¢do de dados, e os compensadores digitais (convencionais e
SMC). Esta bancada servira para testar as idéias e conceitos apresentados neste trabalho.

A instrumentacdo utilizada, modelagem, identificagdo de pardmetros, procedimentos de
calculo dos ganhos dos compensadores, implementacdes praticas, ensaios experimentais,

comparagdes ¢ analises de resultados serdo detalhadas neste capitulo.

O capitulo 7 apresentara as conclusdes pertinentes, e possiveis desdobramentos deste

trabalho.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA.

Este capitulo traz uma revisdo bibliografica dos principais assuntos abordados nesta
dissertacdo: reguladores automaticos de tensdo; sistemas de controle de excitagdo de geradores
elétricos; maquinas sincronas; sistemas de controle de estrutura varidvel; sistemas de modos
deslizantes.

Méquinas sincronas operando como geradores elétricos, sistemas de excitacado,
reguladores de tensdo para geradores sincronos e compensadores convencionais sdo detalhados
em Anderson e Fouad (1993) e Kundur (1994). Sao apresentados os principais modelos basicos
de sistemas de excitacdo e reguladores de tensdo padronizados pelo IEEE (Instituto dos
Engenheiros Eletricistas e Eletronicos).

Quando se deseja obter o comportamento preciso de maquinas sincronas por simulagdes,
em estudos de estabilidade de sistemas de poténcia, ¢ essencial que o sistema de excitagdo das
maquinas esteja modelado com detalhes suficientes. Os modelos desejados devem ser adequados
para representar corretamente o comportamento do sistema de excitagdo para grandes disturbios,
assim como para pequenos distirbios. Em 1968, o comité do IEEE estabeleceu modelos de
referéncias de sistemas de excitagdo. Foram definidas nomenclaturas padronizadas, modelos
matematicos para sistemas de excitagdo e defini¢des de parametros para estes modelos. Em 1981
foi publicado um novo documento estendendo este trabalho, fornecendo modelos para novos
tipos de equipamentos de excitacdo ndo incluidos nos modelos anteriores. Este documento
“IEEE Recommended Practice for Excitation System Models for Power System Stability Studies”
atualizou os modelos, fornecendo informagdes para controles com caracteristicas adicionais em
relagdo a sistemas praticos. As estruturas dos modelos apresentadas facilitam a realizacao de
testes para obtencdo dos parametros dos mesmos. Os modelos sdo, entretanto, de ordem
reduzidas e ndo representam todas as partes de um sistema genérico. Em alguns casos, o modelo
usado pode representar uma reducdo substancial, resultando em grandes diferencas entre a
estrutura do modelo e o sistema fisico real. O modelo deve ser capaz de refletir a dindmica
original da melhor maneira possivel, pois caso contrario os esfor¢os posteriores para analise e
sintonia de malhas de controle serdo pouco eficientes.

Em IEEE Std 421.2-1990, “IEEE Guide for Identification, Testing, and Evaluation of the

Dynamic Performance of Excitation Control Systems”, encontram-se definigdes,



comportamentos dindmicos e exemplos para sistemas de controle de excitagdo aplicados a
equipamentos elétricos mais recentes. O termo sistema de controle de excitagdo refere ao sistema
de controle como todo, incluindo a méaquina sincrona e o sistema de poténcia, além do sistema de
excitagao.

Geralmente reguladores convencionais possuem parametros fixos, assim, variagdes ou
ndo linearidades no processo controlado podem implicar em alteragdes no comportamento
dinamico do sistema. Isto decorre das metodologias de projeto baseadas em técnicas lineares,
que estdo associadas a modelos linearizados, vélidos apenas para pequenas perturbacdes em
torno de um ponto de operagdo [Ogata (1998)]. Com o objetivo de superar as limitagoes de
controladores com parametros fixos foram desenvolvidos outros tipos de controladores, como os
controladores adaptativos [Harris e Billings (1981)]. Estes controladores tém suas leis de
controle ou seus ganhos ajustados a partir de métodos de identificacdo de sistemas. No entanto,
as técnicas de estimacdo dos parametros do processo implicam numa maior complexidade nas
implementagdes destes sistemas de controle.

Conceituacdo basica, caracteristicas fundamentais, e informagdes importantes sobre
sistemas a estrutura variavel sdo encontradas em detalhes em Utkin, (1977), DeCarlo et al.
(1988) e Cardoso (1991). Sistemas de controle de modo deslizante constituem uma classe de
sistemas a estrutura variavel. Suas estruturas, caracteristicas basicas e exemplos de aplicagdes
podem ser vistos em Cardoso (1991), Ho e Sen (1991), Pradeep e Paresh (1995).

A metodologia de modos deslizantes tem sido descrita em um grande nimero de
publicagdes [Utkin (1977, 1978, 1983) e DeCarlo et al.(1988)] como uma alternativa bastante
vantajosa para o controle de sistemas que apresentam parametros varidveis, perturbagdes, etc.
Trata-se de uma categoria de sistemas de controle intencionalmente nao linear [Castrucci e Curti
(1981)], cuja principal caracteristica ¢ a robustez em relacdo a perturbacdes externas e variagdes
de parametros da planta. O conceito de robustez implica em operar o sistema com adequadas
margens de estabilidade e grau de desempenho, apesar das varias incertezas inerentes ao sistema
e das simplificagcdes dos modelos. A idéia basica ¢ determinar a estrutura e os parametros dos
controladores de forma que estes possam proporcionar um bom desempenho em diversas
condi¢des de operagdo [Taranto (1996)].

Em relagdo a sistemas de controle convencionais, a técnica de modos deslizantes
apresenta-se vantajosa sob o ponto de vista da possibilidade de manuten¢do do desempenho de
sistemas de controle em amplas faixas de operag¢do, ndo sendo necessarios ajustes interativos
para a obtencdo do desempenho desejado [Cardoso (1991)]. Em relagcdo aos sistemas auto-

ajustaveis, a técnica de controle por modos deslizante apresenta como vantagens a nao



necessidade de estimar os parametros do sistema, sendo suficiente para o projeto do sistema de
controle o conhecimento das faixas de variacdo dos pardmetros e das amplitudes dos distirbios
externos [Utkin (1978)]. Tais caracteristicas de desempenho aliadas a simplicidade do sistema de
controle final, resultam na aplicagio de modos deslizantes no controle de uma grande
diversidade de sistemas. As aplicagdes de modos deslizantes de especial interesse sdao para o
controle de conversores estaticos e maquinas elétricas, principalmente devido a estes sistemas
apresentarem um alto grau de ndo linearidade, além de variagdes em seus parametros, largas
faixas de operacgdo e perturbagdes externas.

Através de métodos de modos deslizantes torna-se possivel a imposicdo de um
comportamento dindmico desejado para o sistema controlado, além de outras caracteristicas de
interesse em sistemas de controle, como robustez a variagdo de parametros e a distirbios
externos [Utkin (1983)].

Para 0o modo deslizante ¢ necessario definir condi¢des que garantam a existéncia ¢ a
convergéncia para a chamada superficie deslizante a partir de um estado inicial qualquer. Para
garantir a condi¢do de existéncia, utiliza-se o segundo método de Lyapunov [Utkin (1977)], que
¢ também chamado método direto de Lyapunov, sendo o método mais geral para se determinar a
estabilidade de sistemas ndo-lineares e/ou variantes no tempo [Ogata (1998)]. O estudo da
estabilidade de sistemas nao lineares através do método de Lyapunov ¢ amplamente abordado na
literatura [La Salle e Lefschetz (1961), Kalman e Bertram (1977)], e basicamente consiste em
encontrar uma fun¢do definida positiva cuja derivada temporal ao longo das trajetorias do
sistema em estudo seja pelo menos semi-definida negativa.

Propostas de SMAVSS (Slinding Modes and their Applications in Variable Structure
Systems) também tem sido testadas em Utkin (1978), Sabanovic e Bilalovic (1989), Panicker et
al. (1988), Hung et al(1993).

Em Utkin (1977), o conceito de sliding mode em um sistema de estrutura variavel (VSS —
Variable Structure System) de segunda ordem é mostrado através exemplos ilustrativos. E
apresentada a idéia de rejeicdo a distirbio em um VSS. A técnica de controle equivalente ¢
utilizada para encontrar as equagdes de um sliding mode ideal. E desenvolvido um teorema
analogo ao teorema de estabilidade de Lyapunov, para a condi¢do de existéncia do modo
deslizante.

Em Utkin (1978), o método do controle equivalente fornece um significado importante

para descrever o comportamento de um sistema de controle restrito a superficie deslizante.



Sabanovic e Izosimov (1981) apresentaram os resultados de um estudo para o controle de
torque, posi¢do e velocidade de um motor de indugdo tipo gaiola de esquilo, utilizando sliding
mode.

Em Sarpturk et al. (1987), a estabilidade de sistemas de controle utilizando modo
deslizante em tempo discreto ¢ investigado, e uma nova condi¢do de sliding mode ¢ sugerida. E
mostrado que a lei de controle do sliding mode deve ter limites inferiores e superiores de ganhos.
Um exemplo numérico ¢ discutido como ilustracao.

Na tentativa de estender a validade deste tipo de controle para uma faixa mais ampla de
pontos de operagdo, técnicas de controle robusto e abordagens ndo lineares tém sido empregadas
em projetos de controladores de modo deslizante. Em DeCarlo et al. (1988), tem-se um tutorial
sobre sistemas de controle a estrutura variavel (VSC — Variable Structure Control) para sistemas
ndo lineares, multivariaveis e variantes no tempo. E utilizado o método do controle equivalente e
conceitos de estabilidade de Lyapunov. Sdo descritas algumas complicagdes devido as multiplas
entradas, e para contornar as dificuldades sdo desenvolvidas varias aproximacoes. Exemplos
numéricos sao utilizados como ilustracdo. Além disso, sdo citadas literaturas trazendo aplicagdes
de VSC.

Em Panicker et al. (1988), foi proposto um estabilizador de sistema de poténcia com
tecnologia digital e utilizando a técnica de modos deslizates.

Cardoso (1991), apresentou um estudo para aplicagdo de modos deslizantes em sistemas
dindmicos descontinuos, propondo controlar a velocidade de um motor de indugdo. Sao
apresentados os principais aspectos da técnica de controle por modos deslizantes de forma
resumida. Discute alguns aspectos teoricos sobre a introdugdo de modos deslizantes em sistemas
de tempo discreto. Os resultados obtidos possibilitam uma avaliacdo do sistema de controle
proposto, fornecendo subsidios para a implementagdo de um sistema de acionamento elétrico
com controle por modos deslizantes. Mostrou que a técnica de modos deslizantes ¢ bastante
adequada ao controle de motores elétricos de corrente alternada. Apesar do fato de que a
condi¢do basica para a operacdo em modo deslizante ser a elevada freqiiéncia de chaveamento,
os resultados obtidos sdo encorajadores no sentido de se implementar um sistema de controle de
motores de indugdo baseado em inversores convencionais ¢ hardware de processamento
totalmente digital.

Em Ho e Sen (1991), foi proposto uma técnica de controle para um sistema VSS
utilizando um controlador tipo sliding mode com compensagao integral aplicado ao controle de
velocidade de motores de indugdo. A compensacao integral foi introduzida como uma alternativa

para tentar eliminar o chattering, fendmeno indesejavel ao sistema de controle.



Habibi e Richards (1992), propuseram um controle por modo deslizante aplicado a um
robo industrial alimentado eletricamente. A estratégia de controle a estrutura variavel garante a
estabilidade, dado os limites paramétricos incertos, sendo usado para corrigir as incertezas de um
modelo de controle com torque estimado.

Hung et al. (1993), elaboraram um resumo sobre controle a estrutura varidvel com modo
deslizante. O objetivo principal deste artigo ¢ introduzir de forma resumida a teoria bésica,
principais resultados, e aplicagdes praticas de sistemas de controle ndo lineares. As principais
caracteristicas tais como invariancia, robustez, reducdo de ordem, e chattering sao discutidas em
detalhes. Sistemas lineares e ndo lineares sdo considerados.

Utkin (1993), traz conceitos basicos, métodos matematicos e os principais aspectos de
sistemas a estrutura varidvel e modos deslizantes. Um projeto de controle para drives de
acionamento elétrico utilizando sliding mode ¢ apresentado, podendo ter varias aplicagdes
praticas. O problema de chattering ¢ analisado.

Em Sabanovic et al. (1993), o controle por modo deslizante de maquinas elétricas AC e
DC ¢ apresentado. E mostrado que a estrutura do sistema de controle é a mesma para os
controles de velocidade e de posic¢ao.

Em Brosse et al. (1994), tem-se uma breve revisdo sobre a teoria de sliding mode control
através de citagcdes de outras referéncias. Comparagdes entre controle com superficie deslizante e
outras estratégias de controles ¢ apresentada com simulacdes e implementagdes.

Carpita e Marchesoni (1996), propuseram um estudo experimental de um sistema de
controle de poténcia usando um controlador de modo deslizante. Um protdtipo foi construido em
laboratdrio, e resultados experimentais sao citados e discutidos. Um estudo analitico e os
resultados de simulagdes e de experimentos confirmam a validade do sistema de controle
proposto. Sdo descritas as principais caracteristicas dos sistemas de controle a estrutura variavel.

Chen e Lin (1996), trazem um estudo sobre a técnica de controle por modos deslizantes
em sistema nao linear, tornando o mesmo mais robusto, porém com o aparecimento do efeito de
chattering. A principal fonte de chattering é o controle descontinuo causado pela alta freqiiéncia
da logica de chaveamento.

Young et al. (1999), apresentam um guia para a técnica de controle por modo deslizante
em tempo continuo e discreto. Propdem algumas contribui¢des para diminuir o fenomeno de
chattering.

Loukianov et al. (2000), mostram consideragdes sobre o controle de excitacio de um

gerador elétrico conectado a um barramento infinito. E utilizado um observador de estado para
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estimar as variaveis do sistema que serdo usadas em um VSC, e resultados de simulagdes deste
controle sao mostrados.

Existem poucos artigos referindo-se a técnica de controle sliding mode aplicado ao
controle de geracdo de tens@o em maquinas sincronas [Martins et al. (2004)]. Isto constitui como

uma das motivagdes do desenvolvimento desta dissertacao.



11

CAPITULO 3

SISTEMAS DE CONTROLE DE EXCITACAO DE GERADORES ELETRICOS.

3.1 - Introducéo.

Neste capitulo serdo apresentados alguns conceitos relacionados a sistemas de controle de
excitacdo de geradores elétricos e uma introdugao sobre analise de resposta transitoria.
Um diagrama de blocos basico de um sistema de excitagdo para controle de tensdo de

geradores ¢ ilustrado na Figura 3.1. [IEEE Standards Board,1990.]

= = = =7

[ |

W I
Regulador ) Maquina Sistema |
Automatico Excitator ==  Sincrona de
de Tensao (Gerador) Poténcia;

=l
|$ Sistema de Excitacao —)I

k Sistema de Controle de Excitagéo ——)I

Figura 3.1 — Diagrama de blocos de um sistema de controle de excitacao.

O diagrama representa estruturalmente um sistema de controle de excitagdo formado pelo
regulador automatico de tensdo (AVR — Automatic Voltage Regulator), excitatriz ¢ maquina
sincrona. Geralmente nas referéncias técnicas um sistema de excitacao se difere de um sistema
de controle de excitagdo por ndo incluir a maquina sincrona na sua representagao.

As funcdes que descrevem o comportamento dindmico do sistema de controle de
excitacdo podem ser derivadas a partir de andlises de pequenos sinais. Isto pode ser obtido

analisando a resposta transitoria no dominio do tempo.
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3.2 - Definigdes de Especifica¢des de Regime Transitorio.

Em muitos casos praticos, as caracteristicas de desempenho desejadas de sistemas de
controle sdo especificadas em termos de grandezas no dominio do tempo. Sistemas com
armazenamento de energia ndo podem responder instantaneamente e terao respostas transitorias
sempre que submetidos a excitagcdes ou a perturbagdes.

Freqiientemente, as caracteristicas de desempenho de um sistema de controle sdo
especificadas em termos da resposta transitoria a uma excitagdo em degrau unitario, pois este
sinal ¢ facil de ser gerado e corresponde a uma solicitagdo suficientemente severa. Conhecendo-
se a resposta a uma excitagdo em degrau, ¢ matematicamente possivel computar a resposta para
qualquer outro tipo de sinal.

Na pratica, a resposta transitoria de um sistema de controle freqiientemente apresenta
oscilagdes amortecidas antes de alcangar o estado ou regime estaciondrio. Ao especificar as
caracteristicas de resposta transitoria de um sistema de controle a uma excitagdo em degrau

unitario, ¢ comum usar algumas das grandezas:

1. Tempo de atraso, {y
2. Tempo de subida,

3. Instante de pico, tp

4. Maximo valor de ultrapassagem, M o

5. Tempo de acomodagao, t,

Estas especificagdes estdo ilustradas graficamente na Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Curva de resposta ao degrau unitario mostrando td , [r , [p , M 0> ts .

Tempo de atraso (td ) € o tempo necessario para que a resposta alcance, pela primeira

vez, a metade do valor final. Tempo de subida (,) é o tempo necesséario para que a resposta

passe de 10% a 90%, de 5% a 95%, ou de 0% a 100% do seu valor final. Para sistemas de
segunda ordem subamortecidos, normalmente se usa o tempo de subida de 0% a 100%. Para

sistemas de segunda ordem superamortecidos, o tempo de subida normalmente usado diz

respeito ao intervalo de 10% a 90%. Instante de pico (tp) ¢ o tempo necessario para que a

resposta alcance o primeiro pico de ultrapassagem. Maxima ultrapassagem (M ;) ¢ o maximo

valor de pico da curva de resposta medido a partir do valor unitario. Tempo de acomodagao (ts )

¢ o tempo necessario para que a curva de resposta alcance valores dentro de uma faixa em torno
do valor final e ai permaneca. O intervalo de valores no interior da faixa ¢ especificado por uma
porcentagem absoluta do valor final (normalmente 2% ou 5%). O tempo de acomodacdo esta

relacionado com a maior constante de tempo do sistema de controle.
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3.3 - Geradores Sincronos.

O diagrama esquematico simplificado de uma unidade geradora, e alguns de seus
principais elementos ¢ apresentado na Figura 3.3. Nesta figura aparece o gerador sincrono que ¢é
responsavel pela producdo de energia elétrica, sendo normalmente acionado por uma turbina ou
motor diesel. A turbina, por sua vez, tem a velocidade de rotacao controlada por um regulador de
velocidade que atua basicamente nas valvulas de admissao de gas, vapor ou agua, conforme o
tipo considerado. Na Figura 3.3 pode-se observar, também, a presen¢a do sistema de excitagdo e
do regulador de tensdo. Estes elementos tém a finalidade de alimentar o enrolamento de campo
do gerador com corrente continua necessaria para a produ¢do do fluxo magnético dentro da
maquina, assim como controlar a tensao terminal.

Os geradores sincronos podem ser classificados como hidrogeradores e turbogeradores.
Os hidrogeradores operam normalmente com baixas velocidades de rotacdo (inferiores a 500
rpm) e apresentam grande nimero de polos, € como o proprio nome sugere sao acionados por
turbinas hidraulicas e instalados em usinas hidroelétricas. Os turbogeradores operam com altas
velocidades de rotagdo, tipicamente 3600 ou 1800 rpm, apresentando 2 ou 4 polos,
respectivamente. Este tipo de gerador ¢ acionado por turbinas térmicas, sendo instalado em

usinas termoelétricas.

Sistema de
Poténcia

Transformador
Elevador

entrada de
fluido )
/ valvula Pref Servigos
Transformador Auxiliares
Regulador de P Equipamentos Ve
Velocidade f de medicéo e
N
Turbina Gerador i
I Sincrona ] e
saida do Sistema de Regulador
fluido Excitagdo de Tenséo
Vref

Figura 3.3 — Diagrama esquematico da unidade geradora.
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O numero de polos do gerador (p) ¢ definido com base na freqiiéncia de operacao do

sistema de poténcia (f) e na velocidade de rotagdo da maquina em rpm (n), onde p = w

Os geradores sincronos, de uma forma geral, sdo compostos por duas partes magnéticas
principais: o estator e o rotor. Ambas sdo confeccionadas com materiais ferromagnéticos, que
apresentam alta permeabilidade para o fluxo magnético. No estator (também chamado de
armadura) sdao dispostos enrolamentos que conectam a maquina ao sistema elétrico de poténcia.
Através dos enrolamentos do estator circulam correntes elétricas que permitem suprir a poténcia
demandada pelo sistema. No rotor sdo encontrados dois tipos de enrolamentos: o enrolamento de
campo, que ¢ responsavel pela excitagdo da maquina e conseqiientemente pela produgdo do fluxo
magnético de excitacdo, e os enrolamentos amortecedores, que tém papel importante no
amortecimento das oscilagdes mecanicas e na qualidade do sinal de tensdo obtido no estator. Nos
turbogeradores os enrolamentos amortecedores sio montados axialmente em ranhuras existentes
no rotor, assim como o enrolamento de campo. J4 nos hidrogeradores os enrolamentos
amortecedores sdo dispostos de forma axial em ranhuras existentes nos polos salientes, sendo o
enrolamento de campo bobinado nestes polos.

No enrolamento de campo da maquina circula uma corrente continua, suprida pelo
sistema de excitacdo. A agdo desta corrente juntamente com o movimento do rotor (acionado
pela turbina), produz uma tensdo induzida no estator. Caso a maquina esteja ligada ao sistema,
ird circular corrente alternada pelos enrolamentos do estator. Esta corrente produz um fluxo de
reagdo no proprio estator que tende a se opor ao fluxo magnético de excitacdo. A composi¢ao
destes dois fluxos tem efeitos diferentes nos enrolamentos do estator e do rotor. O fluxo
magnético de excitagdo, que € produzido pelo rotor, ¢ o fluxo magnético de reagdo do estator t€m
magnitudes constantes e giram com a velocidade do rotor. Assim, a composicao dos dois fluxos
da origem a um fluxo resultante, que € estacionario com rela¢do ao rotor, mas que gira com
velocidade sincrona com relagdo ao estator.

Os geradores sincronos sao ligados ao sistema elétrico de poténcia através de
transformadores elevadores. No caso de pequenos geradores a conexao com os transformadores ¢
realizada por meio de cabos. Grandes geradores, por sua vez, possuem seus proprios
transformadores elevadores e sdo conectados aos mesmos através de barramentos.

As poténcias maximas dos geradores sincronos tém sido incrementas desde os anos 60,
gracas ao desenvolvimento tecnoldgico e as necessidades de economia de escala. No caso
especifico dos turbogeradores as poténcias atuais sdo de 600 MW, havendo, entretanto,

geradores com poténcias superiores a 1300 MW. Esta elevagdo de poténcia ¢ acompanhada por
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um grande incremento no tamanho do rotor e do estator. Como o didmetro do rotor ¢ limitado
pelas forcas de reacdo as forcas centripetas, o comprimento do rotor ¢ alongado.

Maiores detalhes sobre o comportamento, operagdo e modelagem das maquinas sincronas
podem ser obtidos em Fitzgerald (1975), DeMello (1979), Arrillaga (1983), Anderson (1993),

Kundur (1994), dentre véarias outras publicagoes.

3.4 - Modelos Matematicos Padronizados das Maquinas Sincronas.

O desenvolvimento de modelos matematicos das mdaquinas sincronas (geradores e
motores) ¢ de fundamental importancia para a analise dinamica de um sistema elétrico de

poténcia.
X |

N >
™~ WL
Torque o
N
N

+
Eg ™~ % Excitagao V, ~

Figura 3.4 - Representagao elétrica de geradores.

Dependendo do grau de detalhe considerado, o nimero de enrolamentos do rotor pode
variar entre um e seis. Isto faz com que o nimero de equagoes de estado, e conseqiientemente de
variaveis de estado, também varie entre um e seis. Como as oscilagdes do rotor (parte mecanica)
sdo expressas por duas equagdes de estado, a maquina sincrona pura, ou seja, sem a intervengao
de elementos controladores como os reguladores de tensdo e de velocidade, pode ter o seu
comportamento dinamico definido com base em modelos de terceira até oitava ordem [Mendes,
(2001)]. Em 1986, uma publicagdo do IEEE “Current usage and suggested practices in power
system stability simulations for synchronous machines” apresentou modelos padronizados para a

representacdo de maquinas sincronas.
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3.5 - Sistemas de Excitagéo.

Os sistemas de excitacdo (composto pelo regulador de tensdo automatico e pelo excitator)
tém como finalidades principais alimentar com corrente continua o enrolamento de campo das
maquinas sincronas (geradores) e estabelecer fungdes de controle e protecdo, para que seja
possivel obter um bom desempenho operativo destas maquinas e dos sistemas de poténcia aos
quais elas estao ligadas.

A Figura 3.3 apresentou o diagrama esquematico geral de uma unidade geradora e de
seus controladores. Pode-se observar a existéncia de uma malha que envolve o sistema de
excitacdo e o respectivo regulador de tensdo, alimentando o campo do gerador. Esta malha ¢
conhecida como malha de controle de tensdo e de poténcia reativa. Uma representagdo mais

detalhada ¢ apresentada na Figura 3.5.

Excitatriz

T Vt - 3¢ ~
+ 1
| \
% | % Gerador
| )
I
- I
.
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I I
1 1
Transdutor

Malha

+ - de

Estabilizagao

Amplificador | |
I I
T

+ - | | + L

Malha de Regulagédo Vref
Comparador

Figura 3.5 — Sistema de controle de excitagdo tipico.

A Figura 3.5 apresenta um sistema de controle de excitagdo tipico. Neste, o campo do
gerador principal (maquina sincrona) ¢ alimentado através de um gerador de corrente continua
(GCC), neste caso chamado de excitatriz, que ¢ normalmente acionado pelo mesmo eixo que
acopla a turbina ao gerador principal. O campo da excitatriz, por sua vez, ¢ controlado através de
amplificadores e de uma malha de estabilizacdo, que formam o sistema regulador de tensdo. A
tensao terminal do gerador principal, apos passar por um processo de medicao e retificacao, ¢
comparada com uma tensao de referéncia, gerando um sinal de erro, sendo este utilizado para a

alimenta¢do dos amplificadores do regulador de tensao.
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A malha de estabilizacao ¢ responsavel pela realimentacao da tensdo de excitacdo (e/ou
corrente de excitacdo) para melhorar as condi¢des de estabilidade no sistema elétrico de
poténcia, principalmente em sistemas de grande poténcia. Neste trabalho essa malha adicional
sera desconsiderada em fung¢do das poténcias envolvidas.

O sistema de controle de excitacdo anterior pode ser descrito, também, através de um

diagrama de blocos. Uma forma possivel de representagdo ¢ apresentada na Figura 3.6.

VRef - L Vt
+ + Je=| Amplificador | Excitatriz J=| Gerador I

Malha
de
Estabilizacao

Regulador i

Transdutor g

Figura 3.6 - Diagrama de blocos esquematico do sistema de controle
de excitacao tipico.

As Figuras 3.5 e 3.6 mostram os elementos basicos existentes em um sistema de
excitagao tipico. De uma forma mais geral, os sistemas de controle de excitagdo possuem, dentre
outros, os seguintes elementos:

(a) excitatriz: que fornece a poténcia necessdria ao enrolamento de campo da maquina

sincrona;

(b) amplificadores: servem para amplificar os sinais das malhas;

(c) malha de estabilizacdo: auxilia na estabilizacao do controle, podendo ser disposta em
cascata ou em realimentacao;

(d) transdutores da tensdo terminal: atuam como clementos de transdugdo da tensdo
terminal da maquina sincrona. Podem possuir retificadores ¢ filtros para
condicionamento do sinal da tensdo terminal;

(e) estabilizadores de sistema de poténcia (PSS — Power System Stabilizer): que injetam
sinais adicionais estabilizantes, com o intuito de proporcionar amortecimento nas
oscilagdes dos sistemas de poténcia. Esta entrada (n3o mostrada na Figura 3.6) é
adicionada no primeiro bloco somador;

(f) limitadores e circuitos de prote¢do (ndo incluidos nas figuras).
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Os amplificadores, a malha de estabilizag¢@o e seus respectivos limitadores e circuitos de
protecdo, definem o que se denomina regulador de tensdo.

Maiores detalhes sobre o comportamento, operacdo ¢ modelagem dos sistemas de
excitacdo e reguladores de tensdo podem ser obtidos em IEEE (1968, 1981), Anderson (1993),
Arrillaga (1983), Kundur (1994) e Machowski (1997), dentre inimeras outras publicagdes.

Em termos de classificagdo os sistemas de excitagdo podem ser divididos em rotativo ou

estatico, conforme discussao a seguir.

3.6 - Tipos de Sistemas de Excitacao.

Existem diversos tipos de sistemas de excitagdo, tanto no que se refere ao nimero de
componentes, quanto ao principio basico de funcionamento. De uma forma geral, os sistemas de
excitacdo podem ser classificados em sistema de excitacdo rotativo e sistema de excitagao
estatico. Um sistema do tipo rotativo considera a presenca de excitatriz, sendo esta um gerador
de corrente continua, uma maquina de relutdncia ou um alternador. Ja um sistema de excitacao
do tipo estatico considera a utilizagdo de tiristores estaticos controlados, dispensando unidades
rotativas. Sao admitidas seis configuracdes basicas de sistemas de excitacdo, sendo 3 do tipo

rotativo e 3 do tipo estatico. Estas configuragdes sdo apresentadas a seguir.

3.6.1 - Sistemas de Excitag&o Rotativos.

A corrente continua do enrolamento de campo ¢ suprida por um gerador de corrente
continua ou por uma maquina de corrente alternada com retificadores. Podem ser consideradas
as seguintes configuracdes basicas:

a) com gerador de corrente continua;

b) com maquina de relutancia;

¢) com alternador.
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3.6.2 - Sistemas de Excitacdo Estaticos.

Nestes tipos de sistemas de excitacdo todos os componentes principais sdo estaticos. A
alimentacdo do campo do gerador ¢ realizada diretamente por retificadores estaticos controlados,
sendo os mesmos alimentados ou pelos terminais do gerador, ou pelo barramento auxiliar da
usina. Estes sistemas podem ser classificados nas seguintes categorias:

(a) sistemas de excitacdo com retificadores controlados alimentados pelo barramento

auxiliar da usina;

(b) sistemas de excitacdo com retificadores controlados alimentados por transformador

(ligado aos terminais do gerador);

(c) sistemas de excitagdo com retificadores controlados de alimentacdo composta.

Em todos estes tipos sdo utilizados anéis coletores para a alimentagdo do campo do
gerador através dos retificadores estaticos. Embora esta seja uma desvantagem, ela passa a ser
irrelevante quando sdo considerados os tempos extremamente rapidos de resposta dos sistemas

de controle nestas configuragdes.

3.7 — Modelagem e Simulagdo de um Sistema de Controle de Excitagéo.

Dado o diagrama de blocos esquemadtico do sistema genérico da Figura 3.7, deseja-se
obter o diagrama de blocos com as fun¢des de transferéncias correspondentes a cada bloco, para
assim verificar o comportamento dindmico do sistema de controle de excitagdo ao aplicar uma

entrada tipo degrau.

lexc
——
Sistema .
de Gerador; Vt
Excitagao »

Transdutor

+
Regulador N

Figura 3.7 — Diagrama de blocos simplificado de um sistema
genérico de controle de excitacao.

REF
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Analisando cada bloco separadamente:

- TRANSFORMADOR DE MEDIDA E RETIFICADOR DE INSTRUMENTACAO

A tensdo retificada V. ¢ diretamente proporcional a tensdo terminal V; e também da
relagdo do transformador K;. A expressdo resultante é:
V., =K.V, [ (Tis+1) , (3.1)

onde T, ¢ a constante de tempo do filtro do retificador.

- SUBTRATOR

O sinal V, entregue ao compensador de tensdo é proporcional & diferenga entre as tensdes
de referéncia V... e Y, onde K é um ganho (geralmente unitério).
Ve: K'(VREF 'Vdc) ) (3.2)

- REGULADOR / COMPENSADOR

O regulador serve para efetuar a compensagdo da malha de controle, onde Tc e Tb sdo
as constantes de tempo do bloco de avango e atraso de fase, onde a tensdo de saida do

regulador/compensador V ¢ dada por:
Vi = (Tes + 1).Ve/(Tb.S + 1) . (3.3)

Estas condi¢des sdo mostradas no diagrama de blocos da Figura 3.8.

Ve To.s+ VR
L

-
Tb.=+1

Figura 3.8 - Diagrama de blocos de um controlador/compensador.

- EXCITATOR
A equagio da tensdo de campo E_ ¢ dada por
E.p =(Vi-Eqp.Sp) K /AT, s+1) , (3.4)
onde S e ¢ uma fun¢do de saturagdo do excitador.

S.=(,-1,)/1, . (3.5)



22

Tensao de Campo [v]

v

I, I

Corrente de Campo [ A]

A

Figura 3.9 — Curva de saturag@o do excitador.

Da segunda curva na Figura 3.9 verifica-se uma das possiveis ndo linearidades de um
sistema de geragdo elétrica, a curva real de magnetizagdo de um gerador, que apresenta efeitos de
saturacdo magnética. Em modelos lineares utiliza-se uma aproximag¢do representada pela reta

AB. Se necessario pode-se usar uma fun¢do de saturagdo para modelar esta caracteristica nao

linear.
- GERADOR
A tensdo terminal V, entregue pelo gerador € proporcional a tensdo E.,, onde K, ¢ T,
sdo respectivamente o ganho e a constante de tempo do gerador.
Vi =K, .Ep /(Tys+1) . (3.6)

Interligando os blocos analisados com as respectivas fungdes de transferéncias, obtem-se
uma representacdo aproximada de um sistema genérico de controle de excitagao dada pela Figura
3.10, onde o excitator e o gerador podem ser aproximados por fungdes de transferéncia de 1*

ordem [Anderson (1993)].
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S
Regulador Amplificador _
Lead /Lag Excitator Gerador
et e Test1 | VR Ka kg i
4.@_> » - -
Th.=+1 Ta.s+1 EF[x Tg.=+1
zat rag’éo
Transdutor
Kr
Trat

Figura 3.10 - Diagrama de blocos aproximado de um sistema
de controle de excitagao.

Com o diagrama de blocos da Figura 3.10 ¢ possivel simulda-lo em um programa
especifico, por exemplo, como o toolbox Simulink do Matlab, conforme mostrado pela Figura

3.11.

[! sistema_excitacdo_gerador *

File Edit Wiew 3Simulation Format Tools

EFECEEE I

Se To Makspace it
= |-
1 F 3
Regulador Amplificador
Lead /Lag Excitator Gerador
e Ve Tzt MR ka L L ka vt ]
Lol Lol Lol
Th.=+1 Ta.s+1 EFD Tg.=+1
SCEIED saturagdo Ozcilosedpio
Transdutor
kr
o
Tr=+1
@—b tempo
Cloock To Waokspace?

Figura 3.11 - Programa de simulagdo do sistema de controle de excitacao.

Fornecendo ao programa de simulacdo os dados de (3.7), tipicos de um sistema de
excitagao [Anderson (1993) e Kundur (1994)], cujas entradas sdo tipo degrau em 1.0[pu] e
0.5[pu], tém-se os sinais de respostas do sistema para estes valores. A Figura 3.12 traz as
respostas dindmicas simuladas no tempo, e podendo assim analisar o comportamento

dinamico, verificando a estabilidade do sistema.
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K, =10 T, =10
K, = 2000 T, =004
T =10 T =120
¢ b (3.7)
K., =10 T. =00
Eiprax = 5.64 Eippmin =-4.53
Se = 0.0
12 T | T T T I T I T
1 —P
osd B W S—
=
206
-3
0_4’ . ) fssrninsisnassasy s £ e P L. -
: [Iegrau de 1.0 [pu]:
; [iegrau de 0.5 [pu]:
0 1 I 1 I L 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo [s]

Figura 3.12 — Resposta no tempo de um sistema de controle de excitagao.

Analisando as respostas do sistema no dominio do tempo dada pela Fig. 3.12, para

entradas tipo degrau de 1.0[pu] e 0.5[pu], verifica-se os valores de maximo pico (M ) de 9% ¢

8%, e tempo de acomodagdo (ts) de 1.0 [s] e 0.6[s], respectivamente. Estas diferencas sdo

devido a saturacao (nao-linearidade) presente no modelo do processo.
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CAPITULO 4

MODOS DESLIZANTES EM SISTEMAS DINAMICOS DESCONTINUOS.

4.1 - Introducéo.

Neste capitulo sao apresentados os principais conceitos e resultados da teoria de modos
deslizantes em sistemas dindmicos descontinuos. Essa teoria vem sendo estudada desde 1957 e
atualmente suas aplicagdes tém despertado grande interesse em situagdes onde o sistema a
controlar apresenta nao linearidade e/ou variacao de parametros [Utkin (1983)].

Inicialmente ¢ apresentado o conceito de sistema dinamico descontinuo, sendo destacados
os sistemas de estrutura varidvel e os sistemas tipo relé. Sdo entdo discutidas questdes
relacionadas com a introdu¢do de modos deslizantes em sistemas descontinuos escalares e
vetoriais.

Por fim, sdo apresentadas as principais técnicas de projeto de controles segundo essa
metodologia e discutidos alguns aspectos praticos relativos a implementagdo de malhas de

controle operando em modo deslizante.

4.2 - Sistemas Dinamicos Descontinuos.

Seja o sistema dado em (4.1), onde x € R", f(x,t) ¢ um vetor nx1, B(x,t) ¢ uma matriz
nxm e u(x,t) € um vetor de dimensdo mxl, sendo m <n. Este tipo de sistema dinamico ¢ dito
descontinuo, se a entrada do sistema , u(x,t), ¢ uma fun¢do descontinua no espaco (X,,X,,....X, ).
A entrada descontinua u(x,t) pode ser definida de formas diferentes, conferindo ao sistema como
um todo, caracteristicas dinamicas especificas. Duas dessas formas merecem destaque no
contexto deste trabalho e serdo descritas a seguir.

x = f(x, t) + B(x, t).u(x, t) (4.1)

A primeira ¢ aquela em que cada entrada u,(x,t) ¢ definida por diferentes combinagdes

lineares dos estados do sistema (4.2), sendo que cada combinagao ¢ selecionada a partir de uma
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lei especifica. O sistema dinamico resultante neste caso recebe o nome de sistema de estrutura
variavel.
Este tipo de sistema descontinuo preserva algumas das caracteristicas de sistemas quando
u(x,t) é formado por fungdes u,(x,t) continuas.
K| .x
ui(x,t)Z IT K, =K, .
K, x
(4.2)
i=1,2,...,n. K,, K, vetores1xn .
Outra defini¢do de interesse para as fungdes u,(x,t) € aquela em que estas assumem
valores constantes diversos (4.3) . Este tipo de sistema ¢ chamado sistema tipo relé.
Ul
u; (x,t) = U U, #U, ,onde:U,,U,eR. (4.3)
2
Os sistemas (4.1) resultantes da definicdo de u(x,t) conforme (4.2) ou (4.3)
apresentam diferengas entre si. Tais diferengas sdo devidas a dependéncia continua de u(x, t) em
relacdo aos estados em (4.2), o que ndo ocorre em (4.3). As diferencas entre os dois sistemas

serdo mostradas a partir de exemplos ilustrativos.

Seja o sistema dinamico definido da forma (4.4), abaixo [DeCarlo et al. (1988)]:

.

X

Ax + Bu

) el

e U definida na forma (4.2), sendo K| =[2 0] e K; =[-3 0].

(4.4)

A

O diagrama de blocos do sistema (4.4) ¢ mostrado na Figura4.1

L 4

j di fdt 1
F

Degrau

Grafico

Figura 4.1 — Diagrama de blocos do sistema tipo Estrutura Variavel.
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Nas Fig.4.2a e 4.2b tem-se o plano de fase correspondente ao sistema (4.4) resultante,
quando u=K/.x e quando u=Kj.x , respectivamente. Pela Figura 4.2 observa-se que o

sistema exibe dois comportamentos dinamicos diferentes, uma vez que para cada ganho de

realimentagdo (K,, K,) obtém-se uma distribuicdo de polos diferentes. Cada um destes sub-

sistemas € chamado estrutura.

>

t P
o
o

7

X,-3.x,=0

@) (b)

Figura 4.2. - Plano de fase das estruturas obtidas para:

(@) u(x,t)=K/x. (b) ux,t)=K)x.

O problema em questdo ¢ o de se impor um comportamento assintoticamente estavel em
relagdo a origem do espago de estados para o sistema. Dos planos de fase da Figura4.2 tem-se

que ha apenas uma trajetoria estdvel. Esta trajetoria corresponde ao autovetor associado ao

autovalor A=-1, obtido com u(x,t)=Kj.x . Observa-se entdo, que através da lei de
chaveamento (4.5) obtém-se um sistema assintoticamente estavel (Figura4.3). Uma vez que o

comportamento desejado ¢ obtido através do chaveamento entre estruturas, este tipo de sistema

descontinuo foi denominado sistema de estrutura variavel.

(%0 K/x, se x (cx,tx,)>0. “5)
u(x,t)= :
Kyx, se x,(cx,tx,)<0.
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> X,
\ - s(x)=cx,+x,=0

X,+x,=0

Figura 4.3. Plano de fase para o sistema tipo estrutura variavel
com a lei de chaveamento (4.5)

Neste exemplo observa-se que a trajetoria do sistema corresponde a cada intervalo entre
chaveamentos. Especificamente neste exemplo, obteve-se o comportamento assintotico a partir
de uma trajetéria estavel associada a uma das estruturas. A estabilidade do movimento do

sistema sobre o autovetor estidvel ¢ assegurada pela A-invariincia dos autovetores.

Seja agora o sistema (4.6) com u(x,t) definido na forma (4.3) com a lei de

chaveamento (4.7) [DeCarlo et al, (1988)].

x=Ax+Bu

(4.6)
101 B— 0
0 0 1
( t) U, se cx,+x,>0.
u(x,t) =
U,, se cx, +x,<0. 4.7)

U=-1eU,=1,¢c=2.
Os planos de fase para este sistema com u(x,t) igual a U, e U, sdo mostrados nas
Figuras 4.4a e 4.4b, respectivamente. Assim, com u(x, t) definida da forma (4.3) obtém-se

um sistema dinamico descontinuo que também constitui um sistema de estrutura variavel, porém
sem haver mudanga na distribuicdo de polos. Como ja foi dito, este tipo de sistema ¢ chamado

tipo relé, uma vez que u(x, t) pode assumir apenas dois valores distintos.
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(a) (b)
Figura 4.4 - Plano de fase do sistema para: (a) u(x,t)=U,. (b) u(x,t)=U,.

Utilizando-se a lei de chaveamento definida em (4.7) , obtém-se um sistema

assintoticamente estdvel em relacdo a origem, conforme pode ser visto pelo plano de fase
mostrado na Figura 4.5 . A diferenca no comportamento dos dois sistemas ¢ facilmente
constatada através das Figuras 4.3 e 4.5. No caso do sistema de estrutura variavel, obteve-se o
comportamento desejado a partir de uma definicdo da dinamica das diferentes estruturas e de
uma lei de chaveamento. No caso do sistema tipo relé, os polos do sistema sdo sempre os
mesmos, variando apenas a derivada dos estados em fun¢do da condi¢do do sistema, quando a
entrada ¢ chaveada entre os dois valores possiveis. No sistema de estrutura variavel foi possivel
impor um autovalor estdvel em uma das estruturas, o que possibilitou a convergéncia para a
origem com um numero finito de chaveamentos entre as estruturas. No caso do sistema tipo relé,
a entrada deve permanecer chaveando entre os valores possiveis indefinidamente ¢ numa
freqiiéncia bastante elevada. Apesar das diferengas, algumas caracteristicas sdo semelhantes
entre os dois tipos de sistemas descontinuos. Por exemplo, em qualquer instante, a trajetoria do
ponto-sistema ¢ determinada pela dinamica de uma das estruturas envolvidas ou por um nivel de

entrada especifico.
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s(x)=2x,+x,=0

Figura 4.5 - Plano de fase para o sistema tipo relé.

4.3 - Modos Deslizantes em Sistemas Descontinuos Escalares.

No item anterior, tratou-se de sistemas de controle descontinuos em sua forma mais
simples. Em cada intervalo de tempo a dinamica do sistema corresponde a dindmica de uma das
estruturas que compdem o sistema, ou a propria dindmica do sistema original se este ndo tem a
sua estrutura variavel. Um sistema de controle desenvolvido segundo esta metodologia mostra-se
bastante dependente das trajetorias associadas a cada estrutura, € uma definicio do
comportamento dindmico deste tipo de sistema € praticamente impossivel.

Nesta se¢do ¢ apresentada uma abordagem diferente para o controle de sistemas
descontinuos em relagdo a abordagem cléssica. Torna-se possivel a imposicdo de um
comportamento dindmico desejado para o sistema, além de outras caracteristicas de interesse em
sistemas de controle, como robustez a variacdo de parametros e a distirbios externos. Tal
comportamento ¢ obtido a partir da introdu¢do de modos deslizantes em sistema descontinuos
[Utkin (1978)].

A seguir ¢ considerada a introducdo de modos deslizantes em sistemas descontinuos

escalares, ou seja, sistemas que possuem uma Unica entrada u(x, t) .
Seja novamente o sistema descontinuo descrito por (4.4) com a lei de chaveamento entre

estruturas definida em (4.8):
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K/x, se x,.s(x)>0.

1) =
u(x ) KJ.x, se xl.s(x)<0. (4.8)

s(x)=c.x,+x,; ¢=1/2.
A superficie de descontinuidade s(x) =0 corresponde a uma reta de inclinagdo menor

que aquela correspondente ao autovetor associado ao autovalor estavel A =-1. Esta situacdo
pode ser vista na Figura4.6 . Nesta figura pode-se também observar que as trajetorias do sistema

apontam para a superficie s(x) = 0 nas vizinhangas desta superficie (linha). Este fato implica em
que, partindo de um estado inicial qualquer, o ponto-sistema atingira a superficie s(x) =0, num

tempo finito.

Quando o ponto-sistema passar pela superficie de descontinuidade deslocando-se sobre a
trajetoria associada, por exemplo, a estrutura obtida com u(x, t) =K/ .x de acordo com (4.8), o
sistema muda de estrutura e o ponto-sistema ¢ novamente deslocado em dire¢do a superficie
s(x) =0. Assim, se a freqiiéncia de chaveamento e a sensibilidade do sistema de medi¢dao forem
suficientemente elevadas, o ponto-sistema passara a se deslocar virtualmente sobre a superficie
de descontinuidade e o VSS (4.4), (4.8) passara a exibir um comportamento dindmico que nio
¢ proprio de qualquer das estruturas que o compdem. Este comportamento do sistema ¢ chamado

de modo deslizante.

X,
fut

B Xy

(Superficie Deslizante)
s(x)=cx,;+x,=0.

Figura 4.6. Plano de fase para o sistema descontinuo (4.4)
com lei de chaveamento (4.7).

Para que seja introduzido modo deslizante num VSS da forma mostrada na Figura4.6, ¢

necessario definir-se condi¢cdes que garantam a existéncia e a convergéncia para a superficie de
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descontinuidade s(x)=0 a partir de um estado inicial qualquer. Além disso, ¢ também

necessario descrever-se a dindmica do sistema, uma vez que este esteja em modo deslizante.

Ja foi mencionado que, conforme a Figura 4.6, a superficie s(x) =0 ¢ tal que nas suas

vizinhangas as trajetérias associadas as estruturas que compdem o sistema apontam para esta
superficie. Seguindo este raciocinio, baseado em argumentos puramente geométricos, chega-se a
uma condigdo suficiente para a existéncia de modos deslizantes em VSS. E suficiente que, numa
vizinhanga proxima da superficie de descontinuidade s(x)=0, a projecdo das trajetdrias
associadas as estruturas que compdem o sistema de estrutura variavel na dire¢ao do gradiente de

s(x) (Vs(x)) , tenham sinais contrarios e sejam direcionadas para a superficie de

descontinuidade. Esta condicdo de suficiéncia para a existéncia de modos deslizantes pode ser

expressa na forma (4.9) [Utkin (1978)]:

Sg{i)r_r)lo_s(x)>0 S(gir%)+s(x)<0 ; (4.9)

ou na forma equivalente (4.10) aplicada nas vizinhancas de s(x) =0 [Utkin (1977 , 1978)]. Tais

condicdes estdo ilustradas na Figura4.7 .

s(x).s(x)<0. (4.10)

s(x)>0

£ (x0) s(x) <0

s(x)=0

f(x,1)

Figura 4.7 - Situagdo das trajetorias do ponto-sistema
em relacdo a superficie de descontinuidade.

A convergéncia para modo deslizante pode ser verificada a partir de uma inspe¢ao do
plano de fase das estruturas que compdem o VSS. Tal inspecdo permite a definigdo de um
dominio de convergéncia para o modo deslizante. Este dominio corresponde a uma regido do

espaco de estados definido por (x,, X,, ..., X, , t), € partindo de qualquer estado deste dominio, o
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ponto-sistema convergird para a superficie de descontinuidade s(x) =0 e o movimento do VSS

passard a ser em modo deslizante.

Obviamente, esta abordagem que parte do conhecimento das trajetorias associadas as
diversas estruturas que compdem o sistema esta restrita a sistemas de segunda ordem, uma vez
que o plano de fase constitui-se no seu principal instrumento de anélise e sintese. No entanto, as

condigoes (4.9) e (4.10) podem ser utilizadas diretamente para sistemas descontinuos escalares

de qualquer ordem nos quais se deseja introduzir modos deslizantes. Em Utkin (1977, 1978) e
DeCarlo et al. (1988) sdo apresentados diversos resultados sobre a existéncia, convergéncia e
estabilidade de modos deslizantes em sistemas descontinuos escalares.

Definidas estas condi¢des, ¢ entdo necessario descrever-se o comportamento dindmico do
sistema descontinuo em modo deslizante. Este problema consiste em se obter um sistema de

equacdes diferenciais continuas (apesar da entrada real u(x, t) ser descontinua), que descreva o

comportamento do sistema em modo deslizante. Alguns procedimentos matematicos especificos
foram desenvolvidos, sendo que o método de Fillipov [Fillipov (1964), Utkin (1978) e DeCarlo
et al (1988)] constitui-se num método cldssico para a solucdo deste tipo de problema. A
utilizagdo deste método, entre outros, conduz a equagdes que descrevem a dindmica do sistema
em modo deslizante. Por enquanto, um argumento intuitivo e bastante simples ¢ suficiente para a

obtencdo da equagdo que descreve a dinamica do sistema (4.4), (4.8) em modo deslizante.

J4 foi mencionado que se a freqiiéncia de chaveamento e a sensibilidade do sistema de
medi¢do forem suficientemente elevadas, a acdo de chaveamento sera tal que o ponto-sistema
permanecerd numa vizinhanga muito préxima da superficie de descontinuidade. No caso ideal,
onde a freqiiéncia de chaveamento e a sensibilidade sdo infinitas, o ponto-sistema se deslocara
virtualmente sobre a superficie de descontinuidade. Assim, a partir destes argumentos pode-se
dizer que a dindmica do sistema descontinuo em modo deslizante passa a ser descrita pela

equacdo da superficie de descontinuidade s(x) = 0. No caso do exemplo anterior, a dindmica do
VSS (4.4), (4.8) passaria a ser descrita por (4.11).

cX,+X,=0 (4.11)

A equagdo (4.11) ndo depende dos parametros do sistema ou da sua entrada. Assim,

pode-se concluir que se as condi¢des de existéncia e convergéncia forem satisfeitas para uma
dada faixa de variag@o dos pardmetros ou distirbios externos, o movimento do sistema em modo
deslizante sera insensivel em relacdo a tais perturbagdes. Esta conclusdo sugere a aplicagdo de

modos deslizantes em VSS para o controle de sistemas ndo-lineares e/ou variantes no tempo.
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Modos deslizantes ndo sdao uma caracteristica particular dos VSS que apresentam
variagdo de polos. Inclusive os estudos iniciais envolvendo modos deslizantes em sistemas
descontinuos foram desenvolvidos em sistemas do tipo relé. A seguir desenvolve-se um exemplo
da introdu¢do de modos deslizantes em um sistema tipo relé. Seja o sistema (4.4) com a lei de

chaveamento definida por(4.12).

s(x)=cx, +x, ; (4.12)

A superficie na qual a entrada u(x, t) ¢ descontinua ¢ a mesma definida em (4.8). O
plano de fase para o sistema tipo relé (4.4), (4.12) ¢ mostrado na Figura 4.8. Nesta figura pode-

se observar que o sistema apresenta modo deslizante. Examinando o plano de fase da Figura 4.8,

vé-se que as trajetdrias associadas a cada um dos valores possiveis para a entrada u(x, t)
apontam para a superficie (linha) de descontinuidade s(x) =0 . E interessante verificar a

condicdo de existéncia (4.9), (4.10), que foi derivada geometricamente a partir do exemplo

anterior envolvendo um VSS tipo relé.

_- . } Xl

sy =cx +x, =0
-\K (Superficie Deslizante)

T

Figura 4.8 — Plano de fase para o sistema(4.4),(4.12).
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Uma vez que a entrada u(x,t) definida em (4.12) introduz modo deslizante no
sistema (4.4) , pode-se determinar o dominio de existéncia através da aplicagdo direta da
condicdo (4.10) numa vizinhanga proéxima de s(x) = 0. Procedendo desta forma obtém-se como
dominio de existéncia para modo deslizante no sistema (4.4) , (4.11) uma regido
suficientemente proxima da superficie de descontinuidade, tal que |x,|< 1 e x,=-cx,. O
dominio de convergéncia para a superficie de descontinuidade s(x) =0 ¢é obtido a partir da

analise dos planos de fase das duas estruturas envolvidas.
Isto significa que para qualquer condicdo inicial interior a este dominio, o ponto-sistema

convergira para a superficie de descontinuidade definida por s(x) em (4.12) , e todo o

movimento posterior do sistema se dara sobre esta superficie.

Nos exemplos apresentados, utilizou-se o plano de fase como ferramenta basica no
desenvolvimento dos sistemas de controle em modo deslizante. No entanto, tal ferramenta
mostra-se bastante limitada, uma vez que pode ser aplicada apenas ao estudo de sistemas de
segunda ordem. Em Utkin (1977) sdo apresentados os principais resultados obtidos no que diz
respeito a modos deslizantes em sistemas descontinuos escalares. Em Utkin (1978) varios dos
resultados citados em Utkin (1977) sdo também demonstrados.

A potencialidade dos sistemas de controle obtidos a partir da introdu¢do de modos
deslizantes em sistemas descontinuos escalares, conforme mostrado, poderia levar a conclusao
erronea de que com a introducdo de modos deslizantes poder-se-ia resolver qualquer problema
de controle. No entanto, varios aspectos praticos devem ser considerados. A restricdo mais
importante ¢, sem divida, a representacdo do sistema na forma canonica de fase [Utkin (1977)].
Em termos de implementagdo pratica, seria necessario construir circuitos diferenciadores, que
sempre apresentam um nimero finito de po6los. Este problema torna-se mais grave ainda quando
a ordem do sistema ¢ elevada e multiplas diferenciagdes sdo necessarias. Isto pode ser

contornado usando-se observadores de estado.
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4.4 - Modos Deslizantes em Sistemas Descontinuos Vetoriais.

Sao tratados como vetoriais os sistemas definidos na forma genérica (4.1) em que u(x, t)
¢ um vetor, ou seja, sistemas de multiplas entradas. Nestes sistemas, cada uma das entradas
u.(x,t) que compdem o vetor de entradas u(x,t) ¢ descontinua em uma superficie s (x),
1=1,2,...,m.

No estudo dos sistemas descontinuos escalares, foram estabelecidas condigdes suficientes
de existéncia e convergéncia para modos deslizantes e obteve-se uma descri¢do da dindmica do
sistema quando em modo deslizante. Esta também sera a seqiiéncia adotada para o estudo dos
sistemas vetoriais. E, entretanto, necessario estabelecer, antes de tudo, o conceito de modos
deslizantes em sistemas vetoriais.

Em sistemas escalares, ha apenas uma unica entrada que ¢ descontinua em uma superficie

s(x) = 0. Definiu-se entdo modo deslizante como o comportamento do sistema quando o ponto-
sistema se desloca sobre a superficie de descontinuidade s(x) = 0. Em sistemas vetoriais define-
se ndo apenas uma superficie de descontinuidade s(x) = 0, mas um vetor de superficies s(x), de
dimensdo m. Os elementos de s(x) (s;(x)) sdo as superficies de descontinuidade associadas a
cada entrada u,(x,t) que compdem o vetor de entrada u(x,t). Neste caso, define-se modo
deslizante multidimensional [Utkin (1983)] como sendo o comportamento do sistema quando
s(x)=0 , ou seja, quando todos os elementos s (x)=0 , simultaneamente. No espago
(S, 85, ..., S,,) tal situagdo corresponde aquela em que o sistema permanece na origem deste

espago, conforme Figura 4.9.

$,=0

Figura 4.9. Modos deslizantes multidimensionais.
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A seguir ¢ apresentada uma definicdo precisa de modos deslizantes multidimensionais
[Cardoso (1991), Utkin (1978)]:

Defini¢do 4.1: No espago de estados (X, X,, ..., X,,t) do sistema dindmico (4.1), o
dominio s(x,t) pertencente a regido de dimensdo (n-m) correspondente a intersecao das

superficies de descontinuidade s,(x)=0 (1=1,2, ..., m), ¢ um dominio de modo deslizante se:

1) Este dominio ndo contém trajetorias completas de qualquer dos 2™ sistemas continuos
adjacentes a esta regiao;
2) Para cada e qualquer £ > 0 existe um & > 0 tal que para qualquer condi¢do inicial na

vizinhanga o de s(x, t), o ponto-sistema somente pode deixar a vizinhanga & de s(x, t)

pela vizinhanga & dos limites de s(x, t).

A defini¢do 4.1 acima ¢ bastante semelhante a defini¢do de estabilidade de Lyapunov. A
diferenca mais importante ¢ a condigdo imposta pelo item 1 da definicdo, que implica em que a
trajetoria do ponto-sistema quando o sistema se encontra em modo deslizante ndo ¢ propria de
qualquer das estruturas que compdem o sistema [Cardoso (1991)].

A condigdo de existéncia de modo deslizante escalar foi obtida através de consideragdes
puramente geométricas, a partir das projecdes das trajetdrias do sistema descontinuo na dire¢ao
do vetor gradiente de s(x). Esta condi¢do implica em que, nas vizinhangas das superficies de
descontinuidade, as trajetdrias do ponto-sistema sdo tais que 0 mesmo sempre converge para a
superficie de descontinuidade. No caso vetorial, o problema da existéncia de modo deslizante ¢
semelhante. Observa-se que ndao ¢ necessario que exista modo deslizante em cada uma das
superficies de descontinuidade, sendo mesmo possivel a ndo existéncia de modo deslizante em

qualquer superficie s,(x) =0 (Figura 4.9). Entdo, ao invés de se impor o movimento do ponto-

sistema sobre apenas uma superficie, deseja-se que o ponto-sistema convirja € permaneca na

interse¢do das superficies s,(x) =0 . Assim, o problema da existéncia de modo deslizante
multidimensional pode ser interpretado como um problema de estabilidade assintdtica da origem
do espago (s, S,, ..., S,,) . Este problema pode ser tratado através da utilizagdo de resultados
classicos da teoria de estabilidade. O teorema 4.1 abaixo expressa as condi¢des de estabilidade
assintotica da origem do espago (S, S,, ..., S,) [Cardoso(1991), Utkin (1977)]. Uma

demonstragdo deste teorema pode ser vista em Utkin (1978).
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Teorema 4.1: Para o dominio s(x, t) de dimensdo (n-m) constituir-se num dominio de
modo deslizante, ¢ suficiente que, para todo x pertencente a este dominio, exista em uma certa
regiio Q do espago (s,,S,,...,S,,) que contenha na origem uma fungdo Vv(s, X, t)
continuamente diferenciavel em relagao a todos os seus argumentos, e que satisfaga as seguintes

condicoes:

1) v é escalar e definida positiva em relagdo a S, e para qualquer x € s(x,t) e t:
inf v=h, sup v=H_ ;
lIsli=R II's =R
h #0 se R#0 e h, e H, dependem apenas de R;

2) A derivada no tempo de v ¢ definida negativa, sendo que sobre os circulos || s||<R,

v<-m, com m,>0, a ndo ser nos pontos deste circulo pertencentes as superficies de

descontinuidade onde a derivada v ndo ¢é definida.

O teorema 4.1 nada mais ¢ do que uma versao do teorema de estabilidade de Lyapunov.
De forma andloga ao método direto de Lyapunov [Ogata (1998)], ¢ suficiente obter-se uma
funcdo v(s, x, t) escalar definida positiva que satisfaga as condi¢des do teorema 4.1 para que a

origem do espago (S, S,, ..., S,) seja assintoticamente estavel. Uma particularidade importante

da funcdo de Lyapunov ¢ que esta permite selecionar um conjunto de condi¢des iniciais a partir
das quais o sistema certamente evolui para o equilibrio em estudo, e assim definir dominios de
estabilidade.

Uma vez que o estudo de modos deslizantes em sistemas vetoriais ¢ feito no espaco

(S, 8,,...,8,,), € interessante obter-se uma representacdo do sistema genérico (4.1) neste

espago.

Seja s(x, t) definida na forma (4.13) abaixo:
s(x,t)=G.x ; (4.13)
onde: G tem dimensdes mxn ¢ g; € R.

Aplicando (4.13) em (4.1), tem-se (4.14):

s=G . f(x, )+G . B(x, ) . u(x, 1) . (4.14)
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Expressando u(x, t) na forma (4.15) e substituindo (4.15) em (4.14), tem-se (4.16),
onde os termos entre parénteses foram omitidos para maior clareza. A forma (4.16) serd referida

como a expressdo da dindmica (4.1) no espaco (s,, s,, ..., s, ) no decorrer deste texto.

u;(x,t)=u +U;signs, ;

R oul
onde: =0T p =it (4.15)
2 2
1=1,2,...,m.
s =G.f +G.B.u’ + G.B.U.signs . (4.16)

Da mesma forma que no caso da pesquisa de fungdes de Lyapunov, ndo ha um método

geral a ser seguido para a obtencao de uma fun¢do que satisfaca as condigdes do teorema.
1
V(s,x,t)= E.ST W s (4.17)

Os limites de existéncia e convergéncia de modos deslizantes variam com a matriz W
escolhida para v(s, x, t) definida na forma (4.17). Além disso, o critério definido pelo teorema
4.1 ¢ apenas de suficiéncia. Isto implica que para uma dada fun¢do v(s, X, t) pode-se obter um

dominio de existéncia e convergéncia para modos deslizantes, e para condi¢des iniciais interiores
a este dominio o ponto-sistema convergira para a interse¢ao das superficies de descontinuidade.
Para condicdes iniciais exteriores a este dominio, ndo se pode fazer qualquer afirmacao. Assim,

para se verificar um determinado dominio de convergéncia, deve-se escolher W em (4.17)

convenientemente [Cardoso (1991)].
Definidas as condi¢des de convergéncia e existéncia de modos deslizantes, passa-se entao
a descricao da dinamica do sistema descontinuo quando em modo deslizante.

Seja o sistema genérico (4.18) linear em relagdo as suas entradas u,(x,t) . Sejam
também as superficies de descontinuidade s, (x,t) definidas na forma (4.13), sem perda de
generalidade.

x = f(x,t) + B(x,0).u(x,1)

onde:
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X, f(x,t) € R";
B(x,t)énxm ; (4.18)
u(x,t) € R™;

+

u(x,t), se s;(xt)>0.

: ui(x,t): u:' (X,t), se si(x,t)<0.

Quando em modo deslizante, tem-se que s = s = 0. Substituindo (4.18) em (4.13) ¢
considerando-se o fato acima, obtém-se (4.19) , onde os indices entre parénteses foram
dispensados para maior clareza.

u=-(G.B)" .Gf . (4.19)

A entrada u(x, t) do sistema obtida em (4.19) assumindo-se que o sistema estd em modo

deslizante ¢ denominada controle equivalente [Utkin (1978)]. Esta denominagdo provém do fato

de que a entrada (ou agdo de controle) do sistema (4.18), u(x, t), € equivalente a uma entrada
continua u,, (X, t) quando o ponto-sistema desloca-se numa vizinhanga suficientemente proxima

da superficie de descontinuidade s(x,t)=0 . Em Utkin (1978) mostra-se que o controle
equivalente corresponde a componente de baixa freqiiéncia da entrada u(x, t) quando o sistema

estd em modo deslizante.

O comportamento dindmico do sistema ¢ entdo descrito por (4.20), obtida através da
substitui¢do de (4.19) em (4.20) . Em (4.20) os indices entre parénteses também foram

omitidos para simplificar a notagao.

x=f- B(G.B)'1 .G.f onde: ).;(t) = A X(1) ;
(4.20)

LN M) =

Aeq—)\..I‘ = 0

O sistema (4.20) ¢ de ordem n-m, onde m, (A) € a equagdo da caracteristica polinomial
e A sdo os polos do sistema. Tal reducio na ordem do sistema é devida ao fato de que em modo

. , . n .

deslizante s(x,t)=G.x =0, onde G é uma matriz mxn ¢ x € R". Assim, quando s(x,t)=0,
tem-se um sistema de equacgdes onde o numero de variaveis € superior ao nimero de equacdes.
Isto implica em que, por exemplo, as m ultimas varidveis podem ser escritas como funcdo das

outras n-m variaveis. Este procedimento conduz a equacdes redundantes no sistema (4.20) que
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podem ser eliminadas. Tem-se entdo que a ordem do sistema original ¢ reduzida da dimensdo da

entrada do sistema original [Cardoso (1991)].

4.5 — Caracterizagao de Sistemas de Controle por Modos Deslizantes de Tempo Discreto.

Alguns trabalhos tém sido publicados a respeito deste assunto do ponto de vista tedrico
[Miloslavjevic (1985), Drakunov e Utkin (1989), Sarpturk et al (1987), Sabanovic et al (1993)].
Do ponto de vista de aplicacdo, a metodologia mais utilizada em publicagcdes que tratam o
problema do controle em tempo discreto por modos deslizantes, ¢ o de se desprezar os efeitos da
amostragem quando a freqiiéncia de chaveamento da agdo de controle for suficientemente
elevada [Sabanovic e [zosimov (1981), Hashimoto et al (1987), Harashima et al (1985)].

Em Milosavlevic (1985) e Sabanovic (1993) sdo citados trés tipos diferentes de sistemas
de controle por modos deslizantes em sistemas de estrutura varidvel em tempo discreto. As
diferengas entre os sistemas estdo associadas a abrangéncia do processamento em tempo
discreto. Sdo citadas as seguintes possibilidades:

1. Processamento discreto dos ganhos de realimentacdo e das entradas de controle;

2. Processamento discreto apenas dos ganhos de realimentagdo e processamento continuo

das entradas de controle;

3. Processamento discreto apenas das entradas de controle, enquanto que a selecdo de

ganhos ¢ feita continuamente.

Em Milosavlevic (1985) sao estudados sistemas do tipo 3 e afirma-se que sistemas do
tipo 2 podem ser tratados diretamente a partir dos resultados obtidos para modos deslizantes em
sistemas de tempo continuo. Em Sarpturk et al. (1987) sistemas do tipo 1 sdo estudados, sendo
tal estudo restrito a sistemas lineares. Em Drakunov e Utkin (1989), sistemas do tipo 1 sdo
também estudados. Além de aspectos relacionados com sistemas de controle por modos
deslizantes em tempo discreto, ¢ também discutida a questao de simulagdo digital de sistemas de
controle por modos deslizantes em tempo continuo.

Prosseguindo nestas defini¢des preliminares, ¢ importante caracterizar o que sera
chamado de modos deslizantes em sistemas de tempo discreto.

De uma forma genérica, a equagao dindmica de um sistema escalar qualquer pode ser

expressa na forma [Cardoso (1991)]:

x = f(x, t, u) 421)
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Na forma genérica (4.21), o vetor f(x,t, u) ¢ chamado de vetor velocidade do ponto-
sistema, assumindo os valores " (x,t) e f'(x,t) quando a entrada u(x, t) é igual a u’(x, t) ou

u (x, t) , respectivamente.

Na Figura 4.10 abaixo, tem-se uma possivel trajetoria do ponto-sistema para um sistema
onde introduziu-se modos deslizantes na superficie s =0. E importante observar que os vetores
velocidades do ponto-sistema associados a cada uma das estruturas ( f'(x,t) e f(x,t))
satisfazem a condi¢ao (4.9).

Da Figura 4.10 conclui-se claramente que o ponto-sistema nio pode ser mantido sobre a
superficie de descontinuidade, a menos que o intervalo de tempo entre duas amostragens
consecutivas seja muito pequeno, tendendo a zero, ou seja, freqiiéncia de chaveamento infinita.
Esta situagdo recai no caso continuo [Utkin (1978)]. Existe entdo diferengas entre o chamado
modo deslizante continuo e o seu equivalente em tempo discreto, uma vez que o chaveamento
das entradas de controle ocorre apenas a intervalos definidos de tempo. Alguns autores tém

buscado novas defini¢des para o movimento em modo deslizante discreto [Milosavlevic (1985),

Drakunov e Utkin (1989)].

7 (x, t)

0p)
i
o

£ (x, 1)

Figura 4.10 — Trajetoria do ponto-sistema para um sistema em
modo deslizante discreto.

No contexto deste estudo, julga-se suficiente a defini¢do de modo deslizante real. No
item 4.4 deste capitulo foi definido o dominio de existéncia de modos deslizantes (Definicao
4.1). Agora, apresenta-se uma defini¢do de modos deslizantes em sistemas reais [Utkin (1977 e

1978)].
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Definicdo 4.2: Em sistemas reais, a operagdo em modo deslizante ¢ tal que o ponto-
sistema pertence a uma certa vizinhanga A da superficie de descontinuidade s(x, t)=0, ou
seja:

Is(x,t) |= A A>0 .

A definicdo 4.2, juntamente com a defini¢do 4.1, incluem também movimentos do tipo
ilustrado na Figura 4.10 na categoria de modos deslizantes. Assim, parece ndo ser necessaria
uma nova definicdo para modos deslizantes em tempo discreto. Utilizando a defini¢cdo 4.2,
considera-se a freqliéncia de chaveamento fixa e baixa (do ponto de vista de modos deslizantes
ideais) como uma limitacao do sistema de controle. Em Utkin (1977) sdo citados alguns tipos de
limitacoes em sistemas de controle, como retardo de chaveamento, histerese ¢ as dinamicas
rapidas presentes em sistemas reais, por exemplo, € que ndo sdo consideradas nos modelos.

Desta forma, estdo caracterizados o nivel de discretizacao do sistema de controle e o
movimento do ponto-sistema em modo deslizante em tempo discreto.

O método de Fillipov [Utkin (1978), Fillipov (1964)] constitue-se num método classico
para a solucdo de equacdes diferenciais descontinuas quando se deseja conhecer a solucao destas
equacdes, justamente na regido de descontinuidade. Este método pode ser utilizado para
caracterizar o movimento do ponto-sistema associado a sistemas de tempo discreto operando em
modo deslizante.

Concluindo, tem-se que o ponto-sistema ndo permanecerd sobre a superficie de
descontinuidade em sistemas de tempo discreto em modo deslizante, como foi definido para
sistemas de tempo continuo. Além disso, ndo ha qualquer garantia pelo método de Fillipov que o
afastamento médio do ponto-sistema em relacdao a superficie de descontinuidade seja nulo. Isto
quer dizer que o ponto-sistema pode apresentar um afastamento médio da superficie de
descontinuidade, implicando em um comportamento dindmico e em regime permanente do
sistema que pode ser diferente daquele previsto simplesmente assumindo que o ponto-sistema

permaneceria sobre a superficie de descontinuidade.

4.6 - Aspectos Praticos sobre Modos Deslizantes.

Conforme mencionado na se¢do4.2, para que o movimento do sistema descontinuo se dé
em modo deslizante ideal, seria necessaria uma freqiiéncia de chaveamento e sensibilidade de

medi¢do infinitas. No caso pratico, torna-se necessdria a utilizacdo de freqiiéncia de
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chaveamento bastante elevadas, o que limita, dependendo da tecnologia utilizada, a aplicacao
desta metodologia de controle. No entanto, atualmente existem dispositivos que exibem
capacidade de operar em altas freqiiéncias de chaveamento. Assim, a necessidade de se operar
com taxas elevadas de chaveamento, pelas razdes apresentadas, ndo se constitui num obstaculo
intransponivel a implementacao de sistemas de controle reais a partir da introdu¢ao de modos
deslizantes em sistemas descontinuos. A utilizacdo de leis chaveadas causa o aparecimento de
componentes de alta freqiiéncia no sinal de controle, provocando oscilagdes proximas a

vizinhanga da superficie de chaveamento s(x) =0, denominadas de chattering, que podem

degradar o controle [Furtunato et al. (2001)]. Por isso, para sistemas fisicos utilizando modos
deslizantes, a eliminagdo do chattering deve ser levada em considera¢ao. A inclusdo de um
compensador integrador em série com um controlador VSC visando a diminui¢do do chattering é
considerada em alguns artigos [por ex., Ho e Sen (1991)]. Este tipo de controlador em modo
deslizante com integrador recebe a denominagao de SM - 1.

Além da questdo da freqiiéncia de chaveamento, cabe ainda salientar os aspectos
associados a informacdo necessaria ao sistema de controle por modos deslizantes em sistemas
descontinuos. Conforme mostrado, a dindmica do sistema em modo deslizante ¢ obtida a partir

da defini¢do de superficies de descontinuidade no espaco (X, X,, ..., X, , t). Assim, € necessario

conhecer-se os estados do sistema. Esta ¢, sem diivida, uma das principais limitagdes associadas
a utilizagdo desta metodologia na implementacdo de sistemas de controle, uma vez que
geralmente ndo se existe a possibilidade de medir todos os estados. Uma solugdo para este
problema ¢ a utilizagdo de observadores de estados. Quando a medi¢do dos dados de
entrada/saida ¢ realizada com boa precisdo, pode-se utilizar observadores de Luenberger para
obtencdo dos estados [Tse e Athans (1970)]. Se as medi¢des sdo bastante contaminadas por
ruidos e se este ruido pode ser caracterizado através de sua variancia, pode-se utilizar filtros de
Kalman. Uma limitagdo nestes dois algoritmos de estimacdo de estado ¢ que ambos foram
desenvolvidos para sistemas lineares e, portanto, sua aplicacdo a estimacdo dos estados de um
sistema dinadmico genérico ndo ¢ direta. Uma maneira de se contornar esta situagdo ¢ através da
utilizacdo de métodos de estimagao para sistemas nao lineares. Qualquer método de estimacao
implica em computacdes adicionais do sistema de controle. Em sistemas de ordem reduzida
pode-se empregar derivadores para estimar varidveis de estado com razodvel precisdo e com
pouco esfor¢o computacional [Ho e Sen (1991)].

Por ultimo, cabe ainda salientar que os sistemas de controle por modos deslizantes sao

normalmente implementados em circuitos digitais baseados em microprocessadores,
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microcomputadores, etc. [Hashimoto et al (1987), Panicker et al (1988), Klein e Maney (1979)].
Este fato implica que os sistemas operam em tempo discreto, o que constitui uma diferenca em
relacdo aos sistemas ideais, mas como a tecnologia atual dos processadores comerciais permite
operacdes em altas freqiiéncias, pode-se obter resultados praticos aproximados aos dos sistemas

ideais.
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CAPITULO 5

PROPOSTA DE UM AVR USANDO CONTROLE SLIDING MODE.

5.1 - Introducéo.

O desenvolvimento do projeto de sistemas de controle baseados na introducao de modos
deslizantes (sliding mode) em sistemas descontinuos ¢ realizado em duas etapas basicas. Numa

primeira etapa, as superficies de descontinuidades s(x, t) sdo determinadas a partir da dinamica

desejada para o sistema. Esta etapa ¢ completamente independente do conhecimento da entrada

u(x, t) a ser aplicada ao sistema. Este fato pode ser verificado a partir de (5.1) que descreve o

comportamento dindmico do sistema em modo deslizante. Como pode ser visto, a dinamica do
sistema em modo deslizante depende somente das proprias caracteristicas do sistema e das

superficies de descontinuidades s(x, t).

x=f-B(GB)'.Gf onde: x(t)=Aw.x(t) . (5.1)

Uma vez determinadas as superficies de descontinuidades s(x,t) que conduzem ao
comportamento diniAmico desejado, passa-se & determinagdo das entradas u. (x,t) e u;(x,t) que

garantem a existéncia e convergéncia para o modo deslizante a partir de qualquer condi¢ao

inicial. Neste ponto, nota-se que existe uma dependéncia entre a determinacao da entrada u(x, t)

e a defini¢do das superficies de descontinuidades adotadas. Tal dependéncia ¢ devida ao fato de

que a matriz G em (5.2), ou de uma forma geral, a matriz dos gradientes de s(x, t), transforma o
espago (X,, X,, ..., X, ) N0 espaco (s,, s,, ..., s, ), € a determinacdo de u(x, t) ¢ feita a partir de

consideragdes de estabilidade da origem no espago (s,, S,, ..., S,) -

s(x,t)=G.x , onde: G =[s; s, ...s,] . (5.2)
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5.2 — Comportamento Dinamico do Sistema.

Dado o diagrama de blocos esquemadtico de um sistema de controle de excitagdo genérico
da Figura 3.7, deseja-se obter o comportamento dindmico deste sistema ao introduzir um
controlador tipo VSC utilizando modo deslizante. Os dados das constantes de tempo e dos

ganhos do excitador, gerador e transdutor serdo os mesmos valores ja descritos em (3.7).

Conforme ja apresentado, ao introduzir modo deslizante num sistema descontinuo, torna-
se possivel a imposi¢do de um comportamento dinamico especifico para o sistema, e para isto,

devemos determinar as superficies de descontinuidades s(x, t) que conduzem ao comportamento
dindmico desejado, a partir de (5.1).

A representacdo do diagrama de blocos do sistema esta indicada na Figura 5.1.

(SM-1) Excitator Gerador
|
VSC |1 v, K, [ero K, vi
“Stiding Mode’| | 7o | (| Ts+1 jl T.s+1
, _J Saturagdo

T,.s+1

Transdutor

Figura 5.1 — Diagrama de blocos do sistema de controle de excitagao
utilizando controlador VSC com SM - L.

No capitulo 04 foi visto que a utilizacdo de leis chaveadas causa o aparecimento de
componentes de alta freqiiéncia no sinal do controle, denominadas de chattering, que podem
degradar o mesmo. Na estrutura da Figura 5.1 ¢ inserido um compensador integrador em série
com o controlador sliding mode (SM) visando diminuir o efeito do chattering, onde 7 ¢é a
constante de tempo do integrador, assim este controlador recebe o nome SM - I ou SLMC - I [Ho

e Sen (1991)]. Devido a constante de tempo do excitator T, ser pequena em relacdo a constante
de tempo do gerador T, , para efeito de simplificagdo de célculos pode-se desprezar o bloco do

excitator. Para efeito de projeto, admitindo operagdes em regime permanente em regides lineares
do sistema, podemos desconsiderar a saturacdo. A malha de realimentagdo pode ser considerada
unitaria, pois os sinais estdo normalizados em [pu]. Estas considera¢des podem ser visualizadas

na Figura 5.2.
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Gerador
K Vi

Figura 5.2 — Diagrama de blocos simplificado do sistema de controle de excitacao
utilizando controlador VSC com SM - L.

A representagdo das equagdes de varidveis de estado da Figura 5.2 pode ser expressas

por:
X, 0 -1 X, 0
= . + .u . (5.3)
’ 0 -a X, b
X
De (5.3), temos a matriz caracteristica A e a matriz de entrada B do sistema dadas por:
0 -1 0
0 -a b
onde:
dx
x,=e=V_.-V; x,=-—L;
1 ref t 2 dt
(5.5)
a= L N b = KG
T, T;.7

A superficie deslizante pode ser vista analisando o plano de fase da Figura 5.3, onde a

superficie (linha) ¢ descrita como:

s(x) =s,.X, +s,.X, =0 = s(x)=cX, +>.(1 =0, onde: >.(1 =-X,;
G=[s, s,]; (5.6)
S, =¢C ;

s,=-1.
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s(x)=cx;,+x1=0
(Superficie Deslizante)

Figura 5.3 - Plano de fase da linha deslizante.

Substituindo os valores das matrizes em (5.1), onde f=Ax(t) e G=[s, S,], tém-se:

0 -1 0 -1
X (t) = 0 S X)) > Ag= 0 S - (5.7)
S, S,

A equagdo caracteristica polinomial ¢ dada por

TCA(y\,): ‘Aeq—}\,.l ‘ =0 ) (58)
onde: I — Matriz identidade ;
A — Autovalor .
Logo:
0 -1 -A -1 A=0;
A0 s,
T, (A) = o 517 o o l7 1o [S_lj =\ x-g =0 W S_C (5.9)
5 S, s, -1

Através de (5.9) fica demonstrado claramente a relagdo direta entre a inclinagdo € da

superficie deslizante, ver Figura 5.3, com o autovalor A do sistema. A resposta do sistema ¢

dada pela inclinagdo Cc da linha deslizante s(x) =0 . Para grandes inclina¢des, a resposta do
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sistema torna-se mais rapida. Entretanto, esta inclinagdo ndo pode ser aumentada

indefinidamente, onde C < C__. [Pradeep e Paresh (1995)], assim:

Cmax = K, .K, .K, ;
(5.10)

onde: K, = 1
T

5.3 — Lei de Controle.

Virias leis de controle podem ser usadas para forgar o sistema deslizar sobre a superficie

deslizante especificada. A lei de controle que proporciona uma resposta rapida ¢ [Ho e Sen
(1991)]:

U=V X Ty, X g (5.11)
onde:

se s.x,>0.

k,, se sx,<0.

(5.12)

k, se s.xi1>0.

k, se s.xi<0.

Os valores dos ganhos ( y,,y, ) podem ser obtidos baseando-se na condicdo de

existéncia. A condi¢do para a existéncia de modos deslizantes pode ser expressa na forma a
seguir [Utkin (1978)].

lim s(x) >0 lim s(x)<0 : (5.13)

8(x)—0- s(x)—>0+

ou na forma equivalente aplicada nas vizinhangas de [Utkin (1977, 1978)]:

$(x).5(x) < 0. (5.14)
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A equagdo (5.14) pode ser interpretada usando o segundo método de estabilidade de

Liapunov. Para todo sistema com uma tUnica fun¢do de entrada, uma funcdo adequada de

Liapunov ¢ dada por [DeCarlo et al. (1988)]:
v(x,t)= (0.5)s*(x) ; (5.15)
que ¢ uma fungdo definida positiva, cuja derivada em relagdo ao tempo ¢ definida negativa:

. ds* ds
v(x,t)=(0.5)—=s.—=s.5 <0. 5.16
(x,t)=( )dt " (5.16)

Logo, comparando (5.14) e (5.16) ¢ facil perceber que se trata da mesma equacao.

Derivando (5.6) temos:

s(x)=c.x,- X, ; (5.17)

onde:

X1 =X, ,

(5.18)

.

X2 =-aX,+ bu.

Logo, substituindo (5.18) em (5.17), tem-se:

$(X) = -c.(x,) + (a.x,- b). (5.19)
Substituindo (5.11) em (5.19):

$(X) = C.X, - 0.X, - by, X,- by, X, . (5.20)

Portanto, substituindo (5.20) em (5.14):

5.5(X) = 5., (-b.yr, ) + 5.X, (¢ - a - bay,) <0 . (5.21)

Analisando a condi¢do (5.21), tem-se:

Se sx, >0 — -by, <0 = y,>0,onde: y, =k

la *®

Se sx,<0 — -by, >0 — y,<0,onde: vy, =k, .

(5.22)

Se s.x1>0 — c-a-by,<0 —>\|12>%,0nde: v, =k, .

Se s.x1i<0 — c-a-by,>0 — \|/2<%,onde: v, =k, .
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Logo, a condicao de existéncia pode ser satisfeita se:

(5.23)

5.4 — Simulagéo.

O diagrama de blocos, com a lei de controle desenvolvida no item anterior, ¢
representado pela Figura 5.4. Como o processo ¢ um sistema de ordem reduzida (segunda

ordem) utilizou-se um derivador (com os parametros Kd e T,) para estimar a segunda variavel
de estado x,, obtendo-se bons resultados de estimacdo sem a necessidade de usar um observador

de estado [Ho e Sen (1991)]. Este método de estimagdo ¢ relativamente simples, mas pode ser
mais sensivel a ruidos comparado a estimag¢do por observadores de estado. A constante de

tempo do derivador (T,) deve ser escolhida de tal forma que seja menor do que a constante de

tempo da superficie deslizante (1/¢) [Ho e Sen (1991)]. O uso de observadores de estado em
modos deslizantes pode ser visto em Young et al., 1999 e Loukianov et al., 2000.

Sabendo que K, =200, K,=1.0 e fazendo K;=0.01, onde, K;=1/7 , logo

Cmax = K, .K,.K, = 141 , onde C<C,.. . Logo pode-se considerar a inclina¢do
c=s,=1.0 . Calculando (5.5), vem:

:L

a = L =1.0 ;
T, 1.0

(5.24)
1 1

b = = = 0.01
T.r  (1.0).(100)

Finalmente, substituindo os valores de (5.24) em (5.23), a condi¢do de existéncia do

controlador VSC sera satisfeita se for usada as seguintes condi¢des:

k, <0< k,, ;

(5.25)
k, <0< k,,.
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Vref .~ e=x,
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i ‘I ]
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Excitator Gerador
Controlador VSC-I e Ka Vi
Sliding Mode. | T T™ —
Saturacdo
2a g Integrador &
i
v x |t e
Kd.=
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X1
X1 Transdutor
Kr
o]
Tr=+1

Figura 5.4 — Diagrama de blocos do sistema de controle de excitagdo tipico utilizando SM - L.

O processo a ser controlado da Figura 5.4 ¢ idéntico ao da Figura 3.10, possibilitando

assim fazer a comparacdo entre as respostas dinamicas das duas malhas apresentadas. Com o

diagrama de blocos da Figura 5.4 ¢ possivel simuld-lo em um programa especifico, por exemplo,

como o toolbox Simulink do Matlab, conforme mostrado pela Figura 5.5.



54

E!sin1u|an_:50_sn1c_ger_eucit L =] x|
Fil= Edit %ew Simulation Format Tools

lDeEa& sEa|azr »| &

-
To Wakspaces —
x4
IEN, g <
Clodk
To Wotkspace?
Kla | %ol F
Wref 1
E = X =
_ % -
Fy ‘| L To Wiokspace1 Wit
Degrau
&
kb e g —
Excitator Gerador
¥ Controlador VS - | U | ki ks |EFD. | ke vt ]
b — il - Ll Ll Ll
- Sliding M ode - Tast 1 Tast1
Saturacio Dzcilosedpio
\2a » - Integrador ¢
e Ls
¥ O kY ﬂ{ -
>
Kd.s
Td.s+1 eb ey H -+
.
[ ,
¥ X1
— Transdutor
dxl To Wokspaced L
K fr
il
Tra+1
=l
Ready [100%% [ [ |odes

Figura 5.5 — Programa de simulacdo do sistema de controle de excitagdo
tipico utilizando SM-I.

Aplicando os respectivos valores de (5.26) no programa de simulacdo da Figura 5.5,

teremos a resposta dindmica para o sistema com o controle VSC especificado. Os parametros do

sistema sdo listados em (5.26), onde Erp sdo os limites do bloco de saturagdo e K4 e T, sdo os

parametros do bloco derivador.

k, =20 k, =-20
k,, =150 k, =-15.0
s, =10 K. =001
K, =02 T, =001
(5.26)
K, =200 T, = 0.04
K, =10 T, =10
K. =10 T =00
E.p.. = 5.64 E... =-4.53

A Figura 5.6 apresenta as respostas dindmicas do sistema simulado no dominio do tempo

para entradas tipo degrau de 0,5 e 1.0 [pu].
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Figura 5.6 — Resposta no tempo do sistema de controle de excitagdo com VSC.

Conforme previsto pela teoria de VSS, para este tipo de sistema utilizando controlador
sliding mode, praticamente ndo houve diferengas entre as respostas com diferentes entradas,
comprovando a robustez deste controlador em relacdo a saturagdo presente no modelo da planta.
A saturagdo ¢ um fendmeno ndo linear que varia o ganho equivalente do sistema em fungdo da
intensidade de entrada, como se o sistema tivesse um parametro (ganho) variavel.

Analisando as respostas da Figura 5.6 ¢ facil notar que o méximo pico (M ) das

respostas estdo em 0%, e o tempo de acomodagdo (t,) das mesmas em torno de 0.37 [s],

comprovando assim a melhor performance do controlador VSC em relagdo a simulagdo com o
compensador lead/lag mostrada no capitulo 3. Nota-se que as respostas do controle com modo
deslizante sao bem menos dependente da amplitude da referéncia de entrada (os graficos das
respostas estdo praticamente sobrepostos).

Uma outra ferramenta grafica usada para analisar a estabilidade de sistemas de modo
deslizante ¢ o plano de fase. A convergéncia para modo deslizante pode ser verificada a partir de
uma inspe¢ao do plano de fase das estruturas que compdem o VSC. Na Figura 5.7 temos o
grafico com os planos de fase para o sistema de controle simulado na Figura 5.6. Ao ampliar a
regido de estabilidade (préoxima ao ponto (0,0)) da Figura 5.7), t€ém-se as curvas indicadas na

Figura 5.8. Analisando as figuras dos planos de fase fica claro esta convergéncia para modo
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deslizante, onde o ponto-sistema sai de um ponto inicial qualquer conforme a entrada do

sistema, e ao atingir a superficie de descontinuidade s(x) =0 se deslocard numa vizinhanga
préxima a esta superficie, convergindo para um ponto de estabilidade, no caso o ponto de origem
(xl,).(l) =(0, 0), quando o erro (x;) da malha de controle ¢ nulo e sua derivada (;q) é zero. E facil
verificar que as inclinagdes das linhas deslizantes sao de ¢ = 1.

1 T T T T T T

Degrau de 1.0 [pul.
Degrau de 0.5 [pu].
05+ =
0
5
%
h-]
0.5+ 1
-1
-15 1 i 1 i 1 1
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

x1

Figura 5.7 — Plano de fase do sistema de controle de excitagao.

x 10
3 T
25F .
2 - -
1.5
5
X
k-]
'1 - -
0.5
Degrau de 1.0 [pu].
0
Degrau de 0.5 [pu].
05 I I I 1 i I
25 -2 -1.5 -1 -05 0 0.5
x1 x10"

Figura 5.8 — Plano de fase e superficie deslizante.
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CAPITULO 6

IMPLEMENTACAO PRATICA DE UM AVR COM CONTROLADOR TIPO
MODO DESLIZANTE.

6.1 — Montagem de uma Bancada de Ensaio.

Para comprovar efetivamente a viabilidade técnica da implementacdo de um sistema de
controle de modo deslizante em regulacdo de tensdo de geradores elétricos, foi montada uma
bancada de ensaio conforme ilustrado nas fotos da Figura 6.1. Esta bancada ¢ composta das
seguintes partes: um gerador de tensdo trifasico (30) a ser controlado, uma maquina de corrente
continua (CC) acionando o gerador (representando uma turbina), um transformador (trafo) de
poténcia e um varivolt (transformador variavel), cargas (lampadas e indutancias), um comutador
(manual) para variar as cargas, um transdutor de tensdo, uma ponte 30 tiristorizada para gerar
corrente de excitacdo do campo do gerador e uma outra ponte controlada para acionar o motor
CC. A Figura 6.2 traz a estrutura basica do sistema.

A utilizacdo de microcomputadores pessoais e sistemas de aquisicdo de dados para o
desenvolvimento de algoritmos de sistemas de controle tem sido uma pratica usual,
principalmente devido ao custo baixo destes equipamentos e pelos recursos graficos e de
software normalmente disponiveis. Um microcomputador para este contexto deve ser capaz de
medir e registrar grandezas analdgicas e/ou digitais, ¢ atuar sobre o processo controlado em
tempo real, em funcao dos valores obtidos. Os conversores analogicos-digitais (A/D) e digitais-
analdgicos (D/A) de uma placa de aquisicdo de dados realizam a interface da instrumentacio da
bancada com o microcomputador. Os A/D e D/A tém faixas de 0 a 5 ¢ 0 a 10 [V]
respectivamente, resolugdo de 12 bits e taxa de amostragem de até 0,1 m [s]. Foi empregada uma
placa de aquisi¢ao modelo PCL-711 da Advantech conectada em um slot do microcomputador.

A foto da Figura 6.1(a) apresenta uma vista geral da bancada. Na Figura 6.1(b) sdo
mostradas as maquinas elétricas utilizadas (gerador sincrono a esquerda e motor de corrente
continua a direita), que estdo acopladas eixo a eixo. Nesta mesma fotografia, observando mais a
frente, temos da esquerda para a direita os respectivos equipamentos: o transformador de
poténcia, um amperimetro e os reostatos de armadura e do campo da maquina de corrente
continua. O motor CC pode ter sua velocidade controlada manualmente ou automaticamente

através de uma malha de controle de velocidade exclusiva. Na foto da Figura 6.1(c) tem-se o
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circuito de disparo tiristorizado ligado a ponte retificadora, e ainda o circuito condicionador da
tensdo gerada, alguns multimetros, o conector da placa de aquisicdo de dados e o
microcomputador. Por fim, em 6.1(d) sdo mostrados o microcomputador ¢ um osciloscopio

digital.

Figura 6.1 - Fotografias da bancada de ensaio.

Ponte 3¢
Tiristorizada

2

lexc.

il Ml g N

Acion.Motor

Gerador M otor
AC DC

Figura 6.2 - Estrutura bésica do sistema.
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O gerador utilizado nos ensaios ¢ uma maquina sincrona com excitagao independente,

com os dados do fabricante indicados na Figura 6.3.

| V. Lig. 2307133 YY/AA |
Fases 3 Hz 50
Isol. A

| Campo Max | | V.A 0.6 |

Figura 6.3 — Dados do gerador sincrono.

A ponte trifasica retificadora ¢ formada por um conjunto de seis tiristores, equipada com
um circuito de gatilhamento. O circuito de disparo ¢ comandado através do sinal enviado pelo
D/A da placa de aquisi¢do, e o sinal proporcional a tensdo gerada ¢ lido pelo A/D da mesma. A
Figura 6.4 ilustra com detalhes toda a instrumenta¢do da bancada de ensaio. O osciloscopio
digital ¢ utilizado para registrar a grandeza controlada de forma independente da placa de
aquisi¢ao de dados.

Os algoritmos de controle a serem testados sdo implementados por software no
microcomputador. O armazenamento das grandezas de controle pelo computador permite a
elaboracdo de graficos detalhados que serdo usados para andlises e visualizagdes de resultados.

Serdao simulados e testados experimentalmente algoritmos de controle com fungdes de
avango ¢ atraso de fase (Lead/Lag), compensador tipo PI (Proporcional-Integral) e controlador
em modo deslizante (Sliding Mode). Estes trés tipos de controladores serdo usados
individualmente para realizar o controle de regulacdo de tensdo no gerador elétrico. Os
resultados obtidos com as diferentes estratégias de controle serdo comparados entre si.

Neste trabalho o gerador ira operar isoladamente em condigdes de plena carga, meia
carga e a vazio. A finalidade ¢ verificar as caracteristicas de regulagdo de tensdo, rejeicdo a
distarbios de carga e influéncias de ndo linearidades que sistemas reais tendem a apresentar. Em
trabalho futuro pretende-se incluir uma malha de estabilizagdo de poténcia adicional para

possibilitar que o sistema possa operar adequadamente em paralelo com outros geradores.
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Figura 6.4 — Representagdo detalhada da instrumentagdo da bancada.

Inicialmente foram realizados ensaios basicos para determinar algumas caracteristicas do
sistema. Com o auxilio de multimetros digitais foram realizadas algumas medidas da tensao
gerada ao variar-se a corrente de excitagdo da maquina sincrona, conforme a Tabela 01. O

grafico da Figura 6.5 mostra a curva de magnetizagdo do gerador (que ndo ¢ linear), indicando

uma ndo linearidade inerente ao sistema.
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lexc. [A] | Vager. ff [v]
15 52.0
2.0 88.0
2.5 118.0
3.0 143.0
3.5 166.0
4.0 189.0
4.5 208.0
5.0 227.0
5.1 230.0
55 244.0

Tabela 01 — Dados da curva de magnetizagdo do gerador.

200

Vger.ff [v]
o
o

100

35 4
lexc. [A]

45 5 5.5

Figura 6.5 — Curva de magnetizagao.
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Outro aspecto interessante a ser mostrado ¢ a curva do transdutor da tensdo gerada
(Figura 6.6). O transdutor ¢ composto por um transformador de medi¢do e um circuito
condicionador de sinais (retificador de sinais e filtro-passa-baixa). Esta curva mostra uma relacao
linear entre a tensdo gerada na maquina sincrona e o respectivo sinal do transdutor (os dados
estdao disponiveis na Tabela 02). As medidas também foram efetuadas com auxilio de

multimetros digitais.

Vger.ff[v] | Vt[v]
42 0.366
90 0.97
115 1.289
156 1.807
185 2.18
211 2.525
219 2.634

Tabela 02 — Dados da curva do transdutor.

Vit [v]

| |
50 100 150 200 250
Vager. ff [v]

Figura 6.6 - Curva do transdutor.
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6.2 — Linearizagéo do Conjunto Circuito de Disparo e Ponte Tiristorizada.

Deseja-se uma relagdo linear entre o sinal de controle (U) proveniente do D/A que
comanda o circuito de disparo, e a tensao retificada de excitacdo (Vexc), Ou seja:

V.. =(135)Vu/5 . (6.1)
Para cada intensidade de u tem-se uma tensdo V__ associada desejada:

u=00 —> V_=0;
u=25 —> V_ = Max/?2; (6.2)
u=50 — V.= Max.

O retificador € expresso por (6.3) e o circuito de disparo por (6.4), onde V, ¢ o sinal de

comando do mesmo, e alfa é o angulo de disparo da ponte retificadora controlada.

V.. =(1.35)Vcos[alfa], (6.3)
alfa =180(1-V_/10) . (6.4)

De (6.1) e (6.3) vem:
u/5 = cos(alfa). (6.5)

Substituindo (6.4) em (6.5), tem-se:

u/5 = cos(180(1 - V_/10)). (6.6)
Isolando V¢ de (6.6), obtém-se:

V., =10(1-(acos(u/5))/180) . (6.7)

Ou seja, a relagdo resultante entre as varidveis U e Ve ¢ linear como desejado,
exemplificando:

exc

u=25 - V, =667 — alfa=60"° > V, =Max/2; (6.8)
u=50 - V =100 — alfa=0° > V_ =Max .

u=00 - V,=50 — alfa=90° -> V,_=0;

A equacdo (6.7) pode ser representada em diagramas de blocos conforme ilustrado na

Figura 6.7, e ¢ facilmente implementada por software visando obter-se uma atuagdo linear entre

o sinal de comando ¢ a tensao de excitacao.
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Figura 6.7 - Diagrama de blocos de (6.7) .

6.3 - Identificacdo do Sistema.

Para simular o processo da bancada e sintonizar os controladores das malhas de controle,
¢ necessario ter-se a fun¢ao de transferéncia do sistema. Isto foi realizado através de técnica de
identificagdo de sistemas utilizando o toolbox “ident” do software Matlab. A partir de uma tabela
de medidas da entrada (U) do comando de excitacdo do sistema (com valores variando no
tempo), e do correspondente sinal do transdutor da tensdo gerada (Vt), obteve-se a funcdo de
transferéncia do sistema usando o método dos minimos quadrados em funcdo especifica do

Matlab chama arx, como exemplificado nos comandos abaixo.

v=[y(500:900) u(500:900)]; < Enter >
modelo = arx(v,[2 2 1]); < Enter >

[Nz,Dz] =th2tf (modelo) < Enter >

[Ns,Ds] =d2cm(Nz, Dz,0.001,'zoh") < Enter >

O sinal da entrada de comando foi ajustado para excitar o gerador em torno do seu valor
nominal de operagdo. O modelo linearizado obtido ¢é representado por uma funcdo de
transferéncia linear de segunda ordem dada pela expressdao (6.9), incorporando a fungdao do
excitador e do gerador. A ndo linearidade da curva de magnetizagdo do gerador e os limites de
operacdo da ponte retificadora que alimenta o campo de excitacdo do mesmo, sdo modeladas por
uma funcao de saturagdo com limites em +/- 5.

2,2526

P(s) = Ns/Ds = . . (6.9)
0,0006.5> + 1,7985.5 + 0,8724
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6.4 - Projeto de um Compensador tipo Lead/Lag.

Neste item serdo calculados os pardmetros de um compensador tipo avango/atraso de fase
(Lead/Lag), cujo objetivo sera compensar o processo de geracdo visando impor determinada
caracteristica dinamica. As especificacdes desejadas s3o: margem de fase (MF) de
aproximadamente 84°; freqiiéncia de cruzamento de ganho (Wcg) em torno de 53 [rd/s]; erro em
regime permanente de 0,5% para entrada tipo degrau. Para facilitar os célculos seja a
representacdo da Figura 6.8, onde C(s) ¢ a funcdo do compensador e P(s) a do processo. A
variavel y é a grandeza controlada, r ¢ a entrada de referéncia (ou Set point), e a variavel € é o

erro da malha de controle. A equagdo (6.10) modela uma fungido C(s) Lead/Lag basica.

r e I ces) ] Py —2

)

H(s)

Me—

Figura 6.8 - Diagrama de blocos de uma malha de controle tipica.

as+a,
b,s+1

= C(S)Lead/Lag (6 10)

Para calcular os parametros do compensador serdo usadas expressoes conhecidas da
teoria de controle [Phillips e Harbor (1996)]. A expressdao que relaciona o erro em regime

permanente ¢ dada por (6.11), onde n € o niimero de pdlos na origem da funcdo P(s).

s".K.P(s).,=1/e, . (6.11)
De (6.9), fazendo s =0, tem-se:

P(s)... = 2 2.2526 22526 ,o00 (612)
(0.0006)(0)> +(1.7985)(0) + 0.8724  0.8724

Considerando o erro em regime permanente igual a e, = 0.5% e substituindo (6.12) em

6.11):

_(1/0.005)

s’K(2.5821) = 1/(0.005) — K
2.5821

= 7746 . (6.13)
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O angulo 8 de compensac¢ao ¢ dado por:

0 =-180° + MF —|P(jWcg)H(jWcg) , (6.14)

onde:
H(s)=1pu > H(GWcg)=1 .
Substituindo jWcg = j 53rad/s em (6.9), vem (6.15).

~ 2.2526
(0.0006)(j33)° + (1.7985)(j53) + 0.8724

P(j53) =0.0237]-90.5° . (6.15)

Portanto, substituindo os valores calculados em (6.14) tem-se:

6=-55" . (6.16)

As expressoes dos parametros a,,a, ¢ b, sdo dados a seguir:

a, =K ; (6.17)
1—-a,|P( H(j
2 = 'ao| (]Wc.g) (jWcg)|cosO (6.18)
[PGWcg)H(jWceg)|senf. Weg
b, = cos0—a,|PGWcg)HGWcg)| . (6.19)
senf.Wcg
Substituindo os valores chega-se aos seguintes parametros:
a,=7746;
a,=6.79 ; (6.20)
b, =0.16 .
Conseqiientemente os parametros do controlador sao dados por:
as+a 6.79s +77.46
C(S)Lead/Lag = : ¢ = . (621)

bs+1 0.16s+1

Para verificar se as especificagdes MF e Wcg sdo alcancadas com a fungdo C(s), serd

obtida a resposta em freqiiéncia do sistema compensado (Figura 6.9).



67

ok

Figura 6.9 - Diagrama de blocos do sistema compensado.

A fungdo de transferéncia em malha aberta do sistema ¢ dada por:

_ (6.795+77.46) 2,2526 _
ClastaeP (0.16s+1)  (0.0006s + 1.7985s + 0.8724)

(6.22)
~ 15.295 +174.49
0.0001s’ +0.2907s> +1.9392s + 0.8724

Utilizando os comandos do Matlab abaixo obtém-se o diagrama de Bode de (6.22),

ilustrado na Figura 6.10.

num =[15.287 174.4864] << Enter >>
den=[0.0001 0.2907 1.9392 0.8724] << Enter >>
bode(num,den) << Enter >>

Diagrama de Bode.

Médulo (dB).

Fase {graus).

200 S R I ’/\ R
107 10 10 100 107 10 10°
Frequéncia (rd/s).

Figura 6.10 — Resposta em freqiiéncia de (6.22).
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Verificando a Fig.6.10, obtém-se os valores:

MF =180°-95.18" = 84.82°;

(6.23)
Weg =53.7rd/s.

Comparando os valores de (6.23) com os valores especificados de MF e Wcg, conclui-
se que as especificagdes da malha de controle foram razoavelmente atingidas. A simulagdo no
Simulink do Matlab da malha de controle no dominio do tempo ¢ mostrada na Figura 6.11. O

bloco de saturag@o representa a ndo linearidade da curva de magnetizacdo do gerador e os limites

de operacdo da ponte retificadora que alimenta a excitacdo do mesmo.

[Z)controlador_lead_lag *

File Edit ‘“ew Simulation Format Tools

DEEH& s 2z = |

|

Degrau Fanhao

vref. e 1 s+al 7 256 wit |
b L S - -

b=+ 0.0006:2+1 Fog8+0 3724

Saturagd . S e .
Controlador aturagae Fungdo de Transferénicia Ozcildscopio

Leadlang identificada do sistema

Figura 6.11 — Programa de simulacdo da malha de controle com o compensador Lead/Lag.

A Figura 6.12 ilustra respostas dindmicas normalizadas da malha de controle para alguns

valores de set point (sp) ou de referéncia de entrada. Verifica-se que as respostas variam com a

intensidade de entrada devido a ndo linearidade (saturacdo) da malha de controle. Os valores de
maximo pico estdo na faixa de 12 a 15% e os valores de tempo de acomodagdo ficaram em torno
de 0,7 [s]. E conhecido que em sistemas que contenham néo linearidades, as respostas da saidas
dependem das intensidades das suas entradas. Neste contexto dependendo da ndo linearidade, a
utilizacdo de controladores convencionais pode resultar em respostas bem diferentes das

especificadas.
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Controlador Lead/Lag.
1.2 | T T T T T T
1k
0.8} f : : : ]
=)
206} B
=
04l f : : ; : -
; : —_— sp=0.8[pu]. °
sp= 09 [pu].
sp =1.0[pu]. :
02 D : [pu] ; B
0 | i | i 1 I | | i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tempo [s]

Figura 6.12 — Simulagdo do sistema utilizando controlador Lead/Lag.

6.5 - Projeto de um Controlador PI.

Neste item sera calculado os ganhos de um controlador PI (Proporcional-Integral) para
os mesmos valores de MF e Wcg do item 6.4. Considerando K, =2.5 para impor um erro em
regime permanente de aproximadamente 15% para entrada tipo rampa (para entrada degrau o
erro em regime serd nulo, pois a parte integral do compensador insere um poélo na origem do
sistema). Usando expressdes conhecidas da teoria de controle [Phillips € Harbor (1996)], e com

H(s) =Ipu > H(GWcg) =1, tém-se:
C(s)p =K, +£ ; (6.24)
]

K - cosd )
" [PGWeg)H(Weg)|

(6.25)

6 =-180° + MF —|P(jWcg)H(jWcg). (6.26)
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Logo:

. . 2.2526
P(jWcg) =P(j53)= — : =
(0.0006)(j53)* + (1.7985)(j53) + 0.8724

(6.27)
2.2526
= ——— =0.0237|-90.5°.
-0.813+ 395
Substituindo os dados em (6.26) , vem:
0=-55°. (6.28)
Logo, em (6.25) tem-se:
(0.0237(1)
Finalmente, substituindo em (6.24), tem-se a fungdo do controlador PI:
C(s),, =Kp+5 _ 4197422 J A+ 25 (6.30)
S ] S

Para verificar se as especificagdes MF e Wcg sdo alcancadas com a funcao C(s), sera

obtida a resposta em freqiiéncia do sistema compensado (Figura 6.13).

Figura 6.13 - Diagrama de blocos do sistema compensado.

A funcdo de transferéncia equivalente em malha aberta do sistema (Figura 6.13) ¢ dada
por:

Py . (41.97s+2.5) 2,2526 B
Cn@ s " (0.0006s> + 1.7985s + 0.8724)

(6.31)
B 83.94s +5.6315
0.0006s’ +1.7985s> + 0.8724s
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Utilizando os comandos de linha do Matlab abaixo obtém-se o diagrama de Bode de

(6.31), dado pela Figura 6.14.

num =[77.04 5.6315] << Enter >>
den =[0.0006 1.7985 0.8724 0] << Enter >>
bode(num,den) << Enter >>

Diagrama de Bode.

Fase (graus); Madulo (dB).

Frequéncia (rd/s).

Figura 6.14 — Diagrama de Bode de (6.31).

Verificando a Figura 6.14, obtém-se os seguintes valores:

MF =180°-96° = 84°;
80°-96 84°; 6.32)
Weg = 53rd/s.

Comparando os valores de (6.32) com as especificagdes de MF e Wcg, conclui-se que a

compensa¢do com o PI também foi alcangada. A simulagdo através do Simulink da malha de

controle com o compensador PI estd ilustrada na Figura 6.15.
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Djc@a =2 =|r =« &

Wt

o]

Wref. Wi el
b + kp

—J_,/JI 0000652+ 1 7A85:+0 57

F'y S at 4
Degrau &anhao aturagao = S
Controlador PI F.unl;a?.de Transfn.arencla
identificada do sistema

—s[—a{t ]
=
Integrator

Ozciloscdpia

Figura 6.15 — Programa de simulagdo da malha de controle com o controlador PI.

A Figura 6.16. ilustra respostas dindmicas normalizadas da malha de controle para alguns

valores de set point (sp) ou de referéncia de entrada. As respostas variam um pouco com a

intensidade de entrada devido a ndo linearidade (saturacao) da malha de controle. Os valores de

maximo pico sdo praticamente nulos e os valores de tempo de acomodagao de até 0.45 [s].

Controlador PI

T T T T T T T T
1 _

0.8 =
=06 .
=
3

0.4+ B b o =

sp=0.8 [pu].
: sp = 0.9 [pu].
: : : sp = 1.0 [pui. :
5 ; i | | | ; i i i
0 0.2 04 06 08 1 1.2 1.4 16 1.8

Tempo [s]

Figura 6.16 — Simulacao do sistema utilizando controlador PI.
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6.6 - Projeto de um Controlador VSC tipo Sliding Mode.

Neste item sera projetado um controlador VSC utilizando a técnica de modo deslizante.
O diagrama de blocos da malha de controle esta ilustrado na Figura 6.17, onde 7 ¢ a constante
de tempo do integrador. A explicagao do bloco integrador em série com o controlador slidind

mode foi mostrada no capitulo 5.

(SM - I)
_ v,
VSO P(S) —_—

“Sliding Mode"

Figura 6.17 — Diagrama de blocos do sistema de controle utilizando
controlador VSC com SM - 1.

De (6.9), que ¢ a fungdo de transferéncia identificada do sistema real, dividindo o

numerador e o denominador por 2.2526, obtém-se (6.33).

2.2526 ~ 1
0.0006s> +1.7985s +0.8724  0.0002s> + 0.7984s+ 0.3873

P(s)=Ns/Ds = (6.33)

O coeficiente 0.0002 ¢ bem pequeno em relagdo aos outros ¢ pode ser desprezado. Isto
pode ser justificado pelos polos da funcdo P(s) que sdo —0.4852 ¢ —3991.5. A relagdo entre os
coeficientes 0.3873/0.7984 ¢ 0.4851, que ¢ uma aproximagdo bem razoavel da raiz mais proxima

da origem (—0.4852) da planta, assim pode-se reduzir (6.33) em uma equacdo de primeira
ordem, conforme (6.34).

. 1
P(s)=P(s) = N/D= . 6.34
)=PE) 0.7984s +0.3873 (6.34)

Outra maneira de verificar a aproximacdo realizada em (6.34) , é comparando as

respostas em freqiiéncia de P(s) e P(s)", conforme Figuras 6.18(a) e (b), respectivamente.

Observando as semelhancgas dos graficos € facil notar que a aproximagao € boa.
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Diagrama de Bode,

Fase (graus); Médulo (dB).
Fase (graus); Médulo (dB),

Froquéncia (radiseq). Frequéncla (radiseq).
(@) P(s) (b) P(s)
Figura 6.18 — Resposta em Freqiiéncia de P(s) e P(s)*.

A malha resultante esta ilustrada na Figura 6.19, considerando P(s)* =P(s) e (6.35).

K =1 (6.35)
T

P(s)"

1 |V“'

r | 070845+0 3573 I

Figura 6.19 — Diagrama de blocos simplificado da malha de controle utilizando o controlador
VSC com SM - L.

A representacdo das equagoes de variaveis de estado da Figura 6.17 pode ser expressas por:

X, 0 -1 X, 0
= . + .u . (6.36)
); 0 (-0.4851) X, (1.2525).K,
2
Onde a matriz caracteristica A e a matriz de entrada B do sistema sao:
0 -1 0
A= ; B = ; (6.37)
0 (-0.4851) (1.2525).K,
X,=e=Vewer-V, ; X, = v, ) (6.38)

dt
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A superficie deslizante pode ser vista analisando o plano de fase da Figura 6.20, onde a

superficie (linha) ¢ descrita como:

s(x)=8,.X, +5,.X, =0 = s(x)=cx, +x1 =0;

onde: xi1 =-X,;

G=I[s, s, (6.39)
S, =¢C ;
s,=-1.
X1
£y
t=0
> X,
t=t,

s(x)=cx,+x1=0
(Linha Deslizante)

Figura 6.20 - Plano de fase e inclinag¢@o da superficie (linha) deslizante.

No capitulo 5 foi mostrado que o desenvolvimento do projeto de sistemas de controle

baseados na introducdo de modos deslizantes em sistemas descontinuos ¢ realizado em duas

etapas basicas. Numa primeira etapa, as superficies de descontinuidades s(x, t) sdo determinadas

a partir da dindmica desejada para o sistema, onde:

x=f-B(GB)'.Gf onde: x(t)=Auw.x(1).

(6.40)

Substituindo os valores das matrizes (6.37) em (6.40), onde f=Ax(t) e G=[s, S,],

tem-se:

. 0
x(t)= 0

s, [-x() D> Aq=| s (6.41)

wn
LS}
»n
LSl
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A equacdo caracteristica polinomial ¢ dada por:

n, (\)= ‘ Acg— A1 ‘ =0; (6.42)

onde: I — Matriz identidade ;

A — Autovalor .
Logo:

A0 A=,
TN =| s |- - s, V=r[a-t|=0>{ s ¢
0 | o a| |o |- s, = =S -

(6.43)
Foi comentado que vérias leis de controle podem ser usadas para forgar o sistema deslizar

sobre a superficie deslizante especificada. A lei de controle que proporciona uma resposta rapida
é:

UYL Xy X (6.44)
onde:
k,, se s.x,>0.
Vv, =
k,, se sx,<0.
(6.45)
k, se s.xi>0.
Y, =

k, se s.xi1<0.

Os valores dos ganhos (y,, v, ) podem ser obtidos baseando-se na condi¢@o de existéncia

de modos deslizantes:

lim $(x)> 0 lim $(x) <0 6.46
s(xl)gl()— S (X) s(x}g%ﬂ S (X) ’ ( )

ou na forma equivalente aplicada nas vizinhangas de (6.47).

5(x).5(x) < 0. (6.47)
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Derivando (6.39) vem

S()=C.X - X, (6.48)

onde:

L)
X1 = X

) 2’ (6.49)
X2 = (-0.4851)x, +(1.2525)K..u

Logo, substituindo ;(2 em (6.48), tem-se:
$(X) = c.x1+ (0.4851).x,- (1.2525)K,.u_ . (6.50)
Substituindo (6.44) em (6.50):

$(X) = X,[(~1.2525)K, .y, ]+ xi[c — 0.4851 - (1.2525)K .y, ]. (6.51)

Portanto, substituindo (6.51) em (6.47), tem-se:

s.; (x) =s.x,[(-1.2525)K .y, ] +s. ).(1 [c—0.4851-(1.2525)K,.y,] <0. (6.52)
Analisando a condicao (6.52), tem-se:

Se sx,>0:
(-1.2525) K.y, <0 — y,>0,onde: vy, =k, .

Se s.x,<0:
(-1.2525)K,.y, >0 — y, <0, onde: vy, =k, .

. 6.53
Se s.x1>0: ( )
c-0.4851
c-0.4851-(1.2525 K.y, <0 — >—————  onde: =k, .
( )Kiy, v, (12525)K. v, =k,
Se S.;(l <0:

c-0.4851

c-0.4851-(1.2525) K.y, >0 —> <—— , onde
(12325 K., VoS 2525) K,

v, =k, .
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Logo, a condicdo de existéncia pode ser satisfeita se:

k,<0<k, ;
(6.54)
c-0.4851
2b < < 2a  °
(1.2525)K,

A simulacdao da malha com a lei de controle do VSC est4 representada na Figura 6.21.
Com os valores dos ganhos (6.55) ajustados conforme as dedugdes, e fazendo s, =1=c ,
K, =25, K,=10, T, =0.01, obtém-se as respostas dindmicas normalizadas da malha de
controle no dominio do tempo (Figura 6.22). Como o processo ¢ um sistema de ordem reduzida
(segunda ordem) utilizou-se um derivador (com os parametros Kd e T, ) para estimar a segunda
variavel de estado x,. Este método de estimagdo ¢ relativamente simples de ser implementado,
porém pode ser mais sensivel a ruidos comparado a estimagdo por observadores de estado ou
filtros de Kalman. A constante de tempo do derivador (T, ) deve ser escolhida de tal forma que
seja menor do que a constante de tempo da superficie deslizante (1/c). Os valores da referéncia
de entrada foram 0.8, 0.9 e 1 [pu]. Os valores de maximo pico foram praticamente nulos e os
valores de tempo de acomodag¢do vao até 0.43 [s]. Das curvas obtidas verifica-se que

praticamente ndo houve muita influéncia dos valores da intensidade de entrada, indicando uma

boa robustez da malha de controle em modo deslizante mesmo na presenca de ndo linearidades.

(6.55)
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Figura 6.21 — Programa de simulag@o do sistema utilizando controlador VSC.

1.2 ! T T
1
0.8 =
=
S06- _
s
04 , : .
sp = 0.8 [pu].
02 A sp = 0.9 [pul.
— gp =1.0 [pul.
0 | I | 1 I | I | |
0 02 04 0.6 08 1 1.2 14 16 1.8 2

Tempo [s].

Figura 6.22 — Resultados das simulagdes da malha de controle com o controlador VSC.
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5 T T T T T T
4 :
. Sinal de u ;
. Sinal integrado de u.
> :
1 ; §
ot : :
i i i i
4 5 6 7 8

Tempo [s].

Figura 6.23 — Sinal de comando u do VSC e sinal depois do integrador da malha.

A Figura 6.23 mostra o sinal de u antes e depois do integrador. O efeito do chaveamento
dos ganhos pode ser visto nas variacdes do sinal de comando u do VSC.
A Figura6.24 mostra resultados das simula¢des com sp = 1 [pu] e variando-se os valores

de ¢ (ou s;). O objetivo € verificar a influéncia deste parametro na resposta dindmica do sistema.

Controlador VSC.
1.2 T T T T T T T T
1+ ?_
08+ =
)
806 J
s
0.4} - : R
s1=2
s1=1.5
02
s1=1
0 L 1 1 1 1 1 | 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo [s].

Figura 6.24 — Simulacao da malha de controle com VSC variando-se s;.
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O plano de fase para variagdes em s; ¢ mostrado na Figura 6.25.

Plano de Fase
1 T T T T T

— 5 =2
} s1=1.5

— 51 =1

dix1)idt

05 0 05 1 15 2 25

Figura 6.25 — Plano de fase variando-se s;.

Ao ampliar a Figura 6.24 observa-se melhor as respostas dindmicas no dominio do
tempo, conforme apresentado pela Figura 6.26, Figura 6.27 e Figura 6.28, onde as duas primeiras
destacam a resposta transitoria, enquanto que a terceira busca mostrar com maior nitidez o erro

em regime permanente.

Controlador VSC.

1.02 T T T T T T T
—— Maximo Pico.
1.01F .
1 }
099}
)
& N
5 Tempo de Sublda.
098+ i .
097 3 -
§1=2
— 51 =15
0.98 s1=1
095! 1 1 1 1 1 1 |
0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16 1.8 2

Tempo [s].

Figura 6.26 - Respostas da malha de controle com VSC variando-se s;.
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Controlador VSC.
1.02 : . ! . . ! . !

L Iif 1}, || SEESESEESE S

Vit [pu].

098 \

Tempos éja Subida,

0.97
s1=2
; | —— 51 = 1.5
—_— 5l =1
0.95 I i I I | I i I
0.42 0.44 0.46 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6

Tempo [s].

Figura 6.27 - Simulagdes mostrando os tempos de subida.

VSC.
T T T T I T T
1.0002 - i i - .
1.0001
= 1
S
=1
s
0.9999
s1=2
0.98958
s1=1.5
s1=1
0999? 1 1 L 1 1 L |
2 3 4 5 ] 7 8 9 10
Tempo [s].

Figura 6.28 — Simulacdes mostrando os erros em regime permanente.

As curvas com s; = 1.5 e s; = 2 apresentam um maximo pico de 0.2 e 1.6%
respectivamente, enquanto que para s; = 1 ndo ocorre maximo pico. Os pontos dos tempos de
subida s3o mostrados pela Figura 6.27, apresentando uma pequena diferenga entre os tempos
para as curvas em s; = 1.5 e s; = 2, enquanto que para s; = 1 ndo existe tempo de subida, ja que a
curva ndo atinge o valor de set point (sp = 1 [pu]). Os erros em regime permanente das respostas
dindmicas simuladas podem ser visualizados pela Figura 6.28, onde o erro para s; = 1 é maior

comparado com o erro para s; = 1.5, e este ultimo ¢ maior comparado com o erro para s; = 2.
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Através da inspecao do plano de fase da Figura 6.25 ¢ possivel verificar as convergéncias

para modo deslizante, mostrando as superficies deslizantes s(x) =0 paras;=1,s;=1.5¢e s =2,

que sdo as inclinagdes das superficies (linhas), conforme teoria de modos deslizantes vista nos

capitulos anteriores. Quando o ponto-sistema passar pela superficie deslizante s(x) =0 (que

corresponde a uma reta de inclinagdo C) este deve entrar em chaveamento, deslizando
virtualmente sobre a superficie para o caso ideal. Ou seja, se a freqiiéncia de chaveamento e a
sensibilidade do sistema de medi¢cdo forem infinitas, ou entdo, no caso real, se a freqiiéncia de
chaveamento ¢ a sensibilidade do sistema de medi¢ao forem suficientemente elevadas, manter-se
chaveando entre as estruturas numa regido muito proxima a superficie (linha) especificada (de tal
forma que as trajetdrias do sistema apontem sempre para ela). Ampliando o plano de fase da

Figura 6.25, obtém-se Figura 6.29, Figura 6.30 e Figura 6.31.

Plano de Fase.
! 1 | T

: o ; ; Regido de
— Hagriicxde Ovdrehaot »  Estabilidade.

2

4 Informagdes do Mé)éimo Pico.

'
8}
T

dxd Vit

“~Pontos de
Ultrapassagem
do Set Point.

Diminui o Maximo Pico.

51 | 1 1
-0.04 -0.02 0 0.02
x1

Figura 6.29 — Plano de fase e méaximos pico.

Os pontos de maximo pico sao mostrados no plano de fase da Figura 6.29, onde a

comparagdo pode ser feita seguindo a conceituagdo: quanto mais a esquerda do eixo dx/dt a

curva do sistema atingir, maior serd o valor de maximo pico apresentado, e caso a curva nao
ultrapassar este eixo a resposta ndo apresentard maximo pico. Logo, analisando o plano de fase
da Figura 6.29 pode-se afirmar que a resposta dindmica da curva em vermelho apresenta um

maximo pico superior ao da curva em azul, ¢ a curva em verde ndo apresenta maximo pico.
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Portanto, sempre que a resposta do sistema apresentar maximo pico, o plano de fase ira assumir
valores negativos para x;.

Ampliando a Figura 6.29 e focando na regido proxima ao ponto (0,0), ou regido de
estabilidade (Figura 6.30), temos as trés superficies deslizantes, cada qual com sua inclina¢io
especifica, dada pelo valor de s;. E facil perceber que as inclinagdes estio de acordo com os
valores simulados, ou seja, em verde a inclinagdo ¢ c=1, em azul a inclinagdo ¢ c=1.5 ¢ em
vermelho a inclinagdo € ¢ = 2. Para todos os trés casos analisados, percebe-se claramente que o

ponto-sistema entrou em chaveamento ao atingir a sua superficie (linha) deslizante.

Plano de Fase

d(x1)fdt

0.01F

s1=2
s1=15

s1=1

001k

-0.03 L !
-0.04 -0.02 0 0.02

x1

Figura 6.30 — Plano de fase e superficies (linhas) deslizantes.

Os pequenos erros em regime permanente mostrados na Figura 6.28 podem ser vistos
pelo plano de fase da Figura 6.31. Esta figura ¢ idéntica a Figura 6.30, porém foi novamente
ampliada buscando destacar a regido ainda mais proxima a regido de estabilidade. A mesma
destaca claramente os erros apresentados para os trés casos especificos de s;. A comparagdo pode
ser feita conforme a seguinte conceituagdo: quanto mais afastada estiver a ponta ( ou
extremidade) da superficie deslizante do eixo dx,/dt, maior serd o valor do erro em regime
permanente apresentado. Logo, analisando o plano de fase da Figura 6.31 pode-se afirmar que a

curva em verde possui um erro superior as outras duas, € a curva em vermelho possui o menor

CITO.
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)X 10° Plano de Fase
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15+ - 5 o

d(x1)/dt
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-1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Figura 6.31 — Plano de fase e erros em regime permanente.

Um outro estudo interessante ¢ verificar as influéncias dos ganhos da lei de controle do
VSS sobre as respostas dindmicas do sistema. Com esse objetivo foram feitas novas simulagdes
para sp=1[pu], s,=1=c , K, =25, kaa=15, kv=-15, K,=1.0, T, =0.0le sat==5,
variando apenas os valores de kia e kiv, respeitando os intervalos de estabilidade (6.54). As

simulagdes foram realizadas para trés casos onde os ganhos sdo: kia=0.5, kib=-0.5 ;kia=35,
kib=-5¢ kia=20, kiv =-20. Uma comparagdo entre as respostas sera apresentada.
Observando a Figura 6.32 percebesse que os ganhos da lei de controle influenciam a
resposta do sistema. Aumentando os valores dos ganhos de kia e kib o tempo de acomodacao
também aumenta tornando a resposta da malha mais lenta, mas ndo apresentando valores de

maximo pico em nenhum dos pontos de operacao do sistema.
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Controlador VEC.

T T T T T T T T T
’
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo [s]
Figura 6.32 — Simulagdes para diferentes ganhos da lei de controle utilizando VSC.

O plano de fase para estes ganhos ¢ mostrado na Figura 6.33.

Plano de Fase
1 T T T T T

kia=0.5;kib=-0.5
kla=5 | kib=-5

ok L _ |
— kla=20; kib=-20

Ak Menor -
o
Tempo
de
Acomodagao.

2

dixdt
&
A

4 i i <

-0.5 0 0.5 1 1.5 2 25

Figura 6.33 — Plano de fase comparando os ganhos da lei de controle de um VSC.

Ao ampliar a regido proxima a regido de estabilidade (proxima ao ponto (0,0)) da Figura

6.33, tém-se as curvas indicadas na Figura 6.34. Variando apenas os ganhos da lei de controle,
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com as inclinagdes de ambos os casos mantidas (C = 1), a regido onde o ponto-sistema atinge a
superficie deslizante ndo ¢ a mesma devido as diferen¢a apresentadas entre os valores de tempo
de acomodacdo. O tempo de acomodacdo da resposta dindmica do sistema ¢ diretamente

proporcional a distancia da curva com o eixo dx,/dt, onde a comparagdo pode ser feita seguindo
a conceituagdo: quanto mais afastado do eixo dx/dt a curva do sistema estiver, maior sera o

valor do tempo de acomodagdo apresentado. Logo, analisando o plano de fase da Figura 6.33
pode-se afirmar que a curva em vermelho apresenta um tempo de acomodagdo superior ao da
curva em verde, e esta apresenta um tempo de acomodagao superior ao da curva em azul.

Plano de Fase

05 T T T T T T T T T
ik k1a=0.5;kib=-05
Regiao
03h- de kia=5 ; kib=-5 i
Establlidade. Kkia=20: kib=-20
!
02+ ! - .
.".l.l
0.1 /
f.’
y
= 0k 4
g ™ Superficie Deslizante s(x)=0.
o 5
T-0.1
-0.2
03 |
-0.4 1
05+ n
1 | 1 1 1 1 | 1 1
-0.05 0 0.05 01 0.15 02 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

x1

Figura 6.34 — Plano de fase e superficie deslizante.

6.7 - Ensaios Praticos.

Neste item serdo apresentados resultados de ensaios praticos usando a bancada
experimental. As implementacdes reais das fung¢des de controle (Lead/Lag, PI e Modo
Deslizante) foram realizadas através do ambiente Simulink. A partir da versao 5.3 do Matlab ¢
possivel implementar varias fungdes em tempo real utilizando-se de placas de aquisi¢do de dados
comerciais. Empregando um toolbox chamado Real Time é possivel usar drivers de coleta de
dados de placas de aquisi¢do e processar os dados em tempo real. Nos ensaios foi escolhido um

tempo de varredura de 0.001 [s]. Nos diagramas de blocos das implementagdes em Simulink o
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bloco de nome Adapter ¢ o driver de comunica¢ao da placa de aquisi¢do de dados. O bloco RT In
¢ a entrada analogica que esta ligada ao transdutor da tensdo do gerador. O bloco RT Out ¢ a
saida analogica que comanda o circuito de disparo da ponte retificadora de excitacdo do gerador.
Nestes blocos de entrada e saida analdgicas os dados sdo normalizados na faixa de +/-1. Como os
sinais da placa de aquisi¢do de dados estdo na faixade 0 a 5 e 0 a 10 [V], s@o necessarios alguns
processamentos para adequar os valores. A linearizagdo comentada no item 6.2 e ilustrada na
Figura 6.7 estd presente nas implementagdes praticas das malhas dos controles Lead/Lag, PI e

SM-IL.

6.7.1 — Ensaios Praticos com Controlador Lead/Lag.

A implementacdo da malha de controle com um compensador Lead/Lag (muito usado na
pratica em regulacao de tensao de geradores elétricos), foi realizada usando o Simulink em
tempo real, e estd indicada na Figura 6.35. O bloco do controlador esta representado pelos

pardmetros a,, a, e b, (devidamente calculados no item 6.4). Os blocos de satura¢do no

diagrama limitam os valores praticos da saida analdgica da placa de aquisi¢ao de dados.

A Figura 6.36 mostra as respostas reais normalizadas desta malha de controle para
valores de referéncia de entrada (set point) em 0.8, 0.9 e 1 [pu], estando o gerador com carga
nominal. As respostas dindmicas sdo diferentes (para os valores de referéncia em questdo),
devido a ndo linearidade da curva de magnetizagdo do gerador e da saturacdo da ponte

retificadora.

=]

File Edit WYiew Simulation Format  Tools

EEEIEEEEDE

al.stal u
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b1.z+1

Degrau saturagio Trigonometric saturagdod

Function

Controlador
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iEACr)

I:l Adapter

Ozcildzcopio

Figura 6.35 — Implementagdo real do controlador Lead/Lag no Simulink.
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Controlador Lead/Lag.

1 .2 T T T T T T T T T
1
08+
Gerador a carga nominal.
—_— sp=0.8[pu].
sp = 0.9 [pu].
sp =1.0 [pu).
0 L 1 L ! 1 1 L Il 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Figura 6.36 - Respostas reais do sistema utilizando o controlador Lead/Lag.

A Figura 6.37 mostra respostas da malha de controle para as mesmas condi¢des

anteriores, mas com o gerador a vazio.

Controlador Lead/Lag.

1.2 T T T | T T T T
a8}
T |
o7
5 | H
Gerador a vazio.
06} H f
sp = 0.8 [pu].
0.5] ; f :
sp = 0.9 [pu].
0.4} :
- sp = 1.0 [pu}.
03 i : :
0 1 2 3 4 ] 5] 7 8 9 10

Tempo [s]

Figura 6.37 - Respostas reais do sistema utilizando o controlador Lead/Lag.
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A Figura 6.38 mostra respostas da malha de controle com o gerador a meia carga.

Controlador Lead/Lag.
1.2 ! T T 1 1

Gerador a meia carga

: : sp = 0.8 [pu].
(V1= ORGSR F ...... Lo sy ot i s e e e

O s e s o s e b ...... ............. R 8 L R R A R R o

03 } : : : ~ 4

0.2 1 1 | | 1 | | 1 1
0

Tempo [s]

Figura 6.38 - Respostas reais do sistema utilizando o controlador Lead/Lag.

A Figura 6.39 mostra a resposta normalizada do sistema (o sinal da tensao gerada) para
referéncia de entrada de 0.8[pu] e carga inicialmente nominal no gerador. Apds o sistema entrar
em regime permanente ¢ efetuada uma variagdo de carga nominal para meia carga, e depois a
carga volta a ser nominal. E facil verificar a regulagio da malha de controle, rejeitando
adequadamente as variacdes de carga no sistema. Esta figura foi obtida através do osciloscopio
digital (Figura 6.1(c)) ligado ao transdutor da tensdo gerada. Ele foi usado para efetuar
comparagdes com os graficos gerados pelo bloco de Osciloscopio (Scope) do Simulink, onde
neste ensaio o grafico resultante estd indicado na Figura 6.40. Verifica-se que os formatos dos

graficos sao muito semelhantes, mostrando a boa resolucao grafica do Matlab.
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Figura 6.39 - Resposta real do sistema utilizando o controlador Lead/Lag
e com variacoes de carga no gerador.

Controlador Lead/Lag

1.2 T T T

o8

0.4

o i i
o] 1 2 3 4 5 (=] 7 a8 9
Tempo [s]

Figura 6.40 - Resposta do sistema utilizando o controlador Lead/Lag
e com variacoes de carga no gerador.
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6.7.2 — Ensaios praticos com controlador PI.

A implementacdo da malha de controle com um compensador PI (muito utilizado na
pratica para reguladores de tensdo), usando o Simulink em tempo real estd indicada na Figura
6.41. O bloco do controlador esta representado pelos parametros Kp e Ki (devidamente

calculados no item 6.5).
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Figura 6.41 — Implementacao real do controlador PI no Simulink.

A Figura 6.42 mostra a resposta real (normalizada) do sistema para referéncia de entrada
de 0.8 [pu] e carga inicialmente nominal no gerador. Apds o sistema entrar em regime
permanente ¢ efetuada uma variagdo de carga nominal para meia carga, e depois a carga volta a
ser nominal. Este grafico foi obtido através do osciloscopio digital. Na Figura 6.43 tem-se o
mesmo ensaio registrado através dos recursos graficos do Matlab (nota-se que os graficos sdo
bem semelhantes). Em relagdo ao compensador Lead/Lag, o controlador PI apresentou um
maximo pico menor, mas a rejei¢do as variagdes (ou distirbios) de carga apresentou um

desempenho inferior.
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Figura 6.42 - Resposta real do sistema utilizando o controlador PI

e com variagdes de carga no gerador.
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Figura 6.43 - Resposta real do sistema utilizando o controlador PI

e com variacdes de carga no gerador.
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A Figura 6.44 mostra respostas dindmicas normalizadas da malha de controle com

controlador PI, estando o gerador com carga nominal. As diferengas de maximo pico e tempo de

acomodagdo das respostas, para valores diferentes da referéncia de entrada, devem-se as nao

linearidades apresentadas pelo sistema.
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Figura 6.44 - Respostas reais do sistema utilizando o controlador PI,
estando o gerador com carga nominal.

A Figura 6.45 mostra respostas da malha de controle com o gerador a vazio.
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Figura 6.45 - Respostas reais do sistema utilizando o controlador PI,
estando o gerador a vazio.



A Figura 6.46 mostra respostas da malha de controle com o gerador a meia carga.
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Figura 6.46 - Respostas reais do sistema utilizando o controlador PI,
estando o gerador a meia carga.
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6.7.3 — Ensaios Praticos com VSC.

A Figura 6.47 ilustra a implementagdo real do VSC no Simulink. Os parametros, os
ganhos e os blocos funcionais sd3o os mesmos do item 6.6, juntamente com os blocos da placa de

aquisicdo de dados ja descritos.
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Figura 6.47 — Implementagao real do VSC no Simulink.

As Figuras 6.48(a) e (b) sdo as respostas dinamicas do sistema proposto (com o
controlador de modo deslizante), para referéncia de 0.8 [pu] e carga nominal no gerador. A
Figura 6.48(a) mostra a resposta registrada através do osciloscopio digital, enquanto a Figura
6.48(b) mostra a resposta normalizada obtida através de registro em tempo real do Matlab (os
graficos sdo bem parecidos). Através da chave comutadora conectada as cargas do gerador

provocou-se variagdes nas mesmas no intervalo de tempo de 2.5 [s] a 9 [s].
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Figura 6.48(a). Resposta real do sistema com VSC e varia¢des de carga no gerador.
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Figura 6.48(b). Resposta real do sistema com VSC e variagdo de carga no gerador.

A Figura 6.49 mostra as respostas reais normalizadas desta malha de controle para
valores de referéncia de entrada (Set point) em 0.8, 0.9 e 1 [pu], estando o gerador com carga
nominal. A Figura 6.50 apresenta as respostas para o gerador a vazio, e a Figura 6.51 mostra
respostas do sistema para o gerador a meia carga. As respostas dinamicas sdo bem semelhantes
para diferentes valores de referéncia de entrada e de condigdes de operagdo do sistema. Isto
mostra a robustez do controle de modo deslizante em relacao a nao linearidades e variagoes do

sistema.
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Figura 6.49 - Respostas reais do sistema utilizando o controlador SM-I
para diferentes set-point e carga nominal no gerador.
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Figura 6.50 - Respostas reais do sistema utilizando o controlador SM-I
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Figura 6.51 - Respostas reais do sistema utilizando o controlador SM-I

para diferentes valores de referéncia e gerador a meia carga.

A convergéncia para modo deslizante pode ser verificada a partir da inspe¢do do plano de

fase (real) indicado na Figura 6.52. Neste exemplo foi utilizado o valor ¢ = 10.

Plano de Fase utilizando VSC a carga nominal, para sp = 0.8[pu].
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Figura 6.52 — Plano de fase real para sistema com SM-I.
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A Figura 6.53 corresponde ao plano de fase da Figura 6.52, destacando a parte de
chaveamento das estruturas do sistema. O objetivo aqui ¢ mostrar com maior nitidez as
trajetorias do ponto-sistema que se mantém proximo a superficie de descontinuidade s(x) = 0,
convergindo para um ponto de estabilidade, sendo este ponto a origem (0,0). E facil verificar a
inclinacdo ¢ = 10 no plano de fase, pois no intervalo de x; de 0.2 a 0.6, a variagao

correspondente de x; esta na faixa de 0 a -4, assim a relagao Ax,/Ax; =4/0.4 = 10.

Plano de Fase utilizando VSC a carga nominal, sp = 0.8 [pu].
8 T T T T T T T T T ||

x2

~0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
x1

Figura 6.53 — Plano de fase real para sistema com SM-I.

Analisando e comparando as respostas reais dos controladores Lead/Lag, PI ¢ VSC
deste capitulo, percebesse que o controlador de modo deslizante apresenta respostas dindmicas
melhores e rejeita bem as variagdes de cargas e ndo linearidades do sistema, caracterizando a boa
robustez apresentada por este tipo de controle. Os resultados indicam que estratégias de controle
de estrutura variavel sdo bem promissoras na regulacdo e controle de tensdo de geradores
elétricos. A principal contribui¢do deste trabalho ¢ preencher uma lacuna a respeito da aplicacao
de VSC em controle de tensdo de geradores elétricos, praticamente ndo explorada pela literatura

técnica da area.
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CAPITULO 7

CONCLUSAO.

7.1 — Conclusédo Geral.

Neste trabalho desenvolveu-se um estudo sobre controle de tensdo de geradores elétricos
através da metodologia de modos deslizantes. Foi apresentada uma visdo geral sobre modos
deslizantes em sistemas dinamicos descontinuos, ressaltando as principais caracteristicas desta
metodologia de controle, bem como os métodos de projeto e verificacio das condi¢des de
convergéncia e existéncia de modos deslizantes.

Para comprovar a eficacia deste tipo de controle no contexto proposto, foi realizada a
implementagdo pratica de um regulador de tensdo usando modo deslizante. As respostas
dindmicas obtidas foram comparadas com as de outros controladores convencionais. Os
resultados de simulagdes e de ensaios praticos mostraram um melhor desempenho do controlador
sliding mode em relagdo aos convencionais (Lead/Lag e PI). O mesmo apresentou menores
tempos de acomodagdo, menores maximos picos € boa rejeicdo a variacdes de cargas e a
caracteristicas ndo lineares do processo controlado.

Apesar da condigdo ideal de operagdo em modo deslizante ser uma elevada freqiiéncia de
chaveamento, os resultados obtidos sob todas as condigdes de operagdo e distirbios (simulados
ou ensaiados), mostraram que o compensador sliding mode proposto conferiu ao sistema um
desempenho superior ao obtido com a utilizagdo de compensadores convencionais.

Muitos artigos sobre aplicagdes de sliding mode mostram que esta técnica é bem
adequada no controle de velocidade e/ou posicdo de maquinas assincronas. Mas poucos artigos
tratam da aplicacdo de controle de modo deslizante em controle de tensdo de maquinas sincronas

operando como geradores. Neste contexto esta € a principal contribui¢do deste trabalho.
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7.2 — Trabalhos Futuros.

Como proposta de continuidade deste trabalho pode-se indicar os seguintes pontos que

devem ser investigados adequadamente:

A utilizacdo de microcontroladores ou processadores digitais de sinais (DSP's)
para implementar a logica de modo deslizante, ao invés de utilizar um
microcomputador pessoal e placas de aquisi¢ao de dados;

Implementacdo de modos deslizantes utilizando-se de algoritmos em tempo
discreto;

Aplicagao da metodologia implementada no controle de outros sistemas nao-
lineares como maquinas assincronas, sistemas de controle de nivel, plantas
quimicas, € outros;

Implementacdes de estabilizadores de sistemas de poténcia adicionais usando
técnicas de modos deslizantes, visando a melhorar condi¢des de estabilidade,
regulacdo de tensdo e distribuicdo de poténcia reativa entre geradores elétricos

operando em paralelo.
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