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ABSTRACT

The present thesis deal with the aplication of an adaptive
power system stabilizer to the excitation control of a Syncronous
machine based on the recursive least square procedure for
estimatiqg the parameters of a selected model and based on a the
Pole shifting technique with controllable canonical form of the
state variables. The performance of that stabilizer is compared
with that of an analogic stabilizer having parameters and structure
correspaonding to the excitation system aditiohal signal utilized in
a existing generation plant.

For estimating +ha parameters of the process, the recursive

least square procedurs was selected, considering a variable
forgeting factor in order to improve “the parameter tracking
property occuring during the transient and steady state periods.
Some relevant information for obtaining an improved performance

were analysed.

‘The s=lected control tecnique is based on the controllable
canciiicail form of state variables, and on %the pole shifting

tecnique, shose caracteristics satisfy all basic reguirements for

adaptive control application in power systems.

UL

The performance of the estimator and the adaptive stabili

and a comparison between the behavior of the adagtive
analogical stablizers are presented.

It was verified that the least square method.was suitable to
track the parameter variations of the process and that its computer
implementation was relatively simple. The adaptive control
presented a satisfactory dynamic performance for cases considering
a constant pole shifting factor. However, some simulations not
presented in the thesis show a possible improved behavior when a

variable factor is considered.



RESUMO

A presente dissertac3o de mestrado trata da aplicagdo de um es—
tabilizador de sistema de poténcia adaptativo ao sistema de
excitacdo de uma miquina sincrona, com base na utilizacdo do método
recursivo dos minimos quadrados para estimac3o dos parametros de um
madelo proposto e com base na técnica de deslocamento de polaos
utilizando a forma candnica controlavel das variaveis de estado.O
desempenho deste estabilizador é comparado com o de um estabilizador
cujos pardmetros e estrutura correspondem aos do estabilizador
utilizado como sinal adicional do sistema de excitacdo de uma

unidade geradora existente.

Ma estimacdo dos parametros do praocesso foi usado o método re-—
tursivo dos minimos guadrados. 0 fator de esquecimenta foi suposto

vzriéveL; para permiticr melhor acompanhamento das variagOes dos
P * - ’ -

parametras do procezac gue acorrem durante os periodos transitdrio e

de regime permanente. Algumas informagdes relevantes para obtencao

de melhor desempenhoc fouram aralisadas.

s . -
A tecnica de controle aplicada, & baseada na forma candnica

cont rola»el ‘das variaveis de estado e na técnica de deslocamento

radial.de polos, cuja caracteristica satisfaz a o5 requisitos
4 - ) - - § A
basicos para aplicagdo de controle adaptativo em s: as de poten—
cia. '
’ o o A : .
Analises de desempenho do estimador e do estabilizador
adaptativo e ‘ comparacio entre os desempenhos do controlador

adaptativo e do controlador analdgico foram apresentadas.

Foi'verificado que o método dos minimos quadradas ‘se revelou
adequado para acompanhar as variagBes dos parametros do processo e
sua implementagd3o computacional se mostrou relativamente simples. O
controle adaptativo apresentou um desempenho dinimico satisfatérig,
nas simulacdes com fator de esquecimento fixo. Porém ' algumas
simulagOes ndo incluidas neste trabalho mostraram a possibilidade de

melhoria no desempenho gquando este fator é& supostao variavel.
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" Simbologia usada :

Iq

Id

Componente de eixo de quadratura de corrente da
armadura em pu :

Componente de eixo direto da corrente de armadura

em pu

Angulo de carga da maquina em radianos

Tensdo da barra infinita em pu

Componente ativa_da corrente de armadura em pu
Compaonente reativa da corrente de armadura em pu
Tensao proporcional ao enlace de fluxo do campo em pu

. A - L4 - .
Reatancia sincrona de eixo direto em pu

Reatancia transitdria de eixo direto em pu

Reatdncia sincrona de eixo em quadratura em pu

Reatancia equivalente do sistema em pu

Tens3o atras da reatldncia sincrona de eixo em quadratura
em pu

Tens3o proporcional a corrente de campo em pu

Parémetros para representagao da saturacd3o em pu

A - . Vé - -
Poténcia eletrica da maquina em pu

Tens3o terminal da maquina em pu

Tens3ao de campo em pu

Constante de tempo transitdria a circuita aberto sequnda
o eixo direto em segundos p

Poténcia mecdnica da maquina em pu

Coeficiente de amartecimento da maquina em pu/rad/s

Constante de inércia em segundos

. Velocidade angular da maquina em pu

Fregiiéncia natural de oscila¢3o da maquina em rad/s
Freqgiiencia de oscilac%o da maquina contra barra

infinita em rad/s

Coeficiente de amortecimento relativo - adimensional
Pardmetro que representa variacdao no conjugado eletrico
para uma variac¢do no angulo do rotor com enlace de fluxo
no eixo direto constante

Parametro qQue representa varia;go no conjugado elétrico
para uma variagdo no enlace de fluxo no eixo direto com
dngulo do rotor constante

Fator de impeddncia para o caso da impedancia externa
ser uma reatincia

Pardmetro que representa o efeito desmagnetizante ' provo-
cado pela variagdo no angulo do rotor

Parametro que representa a variagd3o da tens3o terminal
para uma variagdo do angulo do rotor com enlace de fluxo

no eixo direto constante



Y{t+m)
U(t+m)
Y(k)
Qp(k)

Vmedi)

Pardmetro que representa a variac8o da tens30 terminal
para uma variac¢do do enlace de fluxo de eixo direto com
dngulo do rotor constante

Ganho da. excitatriz em pu/pu

Constante de tempo da excitatriz em segundos

Conjugado mecanico em pu

Conjugado elétrico atraves de k, e D em pu

Componente do conjugado elétrico resultante da reacdo da
armadura em pu

Componente do conjugado elétrico resultante do efeito da
regulac3o de tens3oc e do efeito atraves de k, em pu
Componente do conjugado'elétrico através de kg € Kk, em pu
Componente do conjugado elétrica através de ke € kg
incluindo o efeito desmagnetizante atraves do ramo de ko
em pu :

Componente do conjugado elétrico resultante do efeito
do sinal estabilizante _

Cdnjugado de amortecimentoc em pu

Componente do conjugado sincronizante através de ky em pu
Componente do conjugado sincronizante atraves de trg RBze
kK, em pu g

Componente do conjugado sincronizante através de kg, ki,
kes k, em pu

Componente do conjugado sincronizante nas altas frequén~
cias através de Ky, kKgs kK, em pu

Operador de Laplace ‘

Funcdo de transferéncia do gerador + excitatriz + sistema
de poténcia '

Fun¢d3o de transferéncia do sinal estabilizante

Variavel de saida do processo continuo

Variavel de entrada do processo continuo

Varidvel de saida do processo continuoc no instante t+m
Variavel de entrada do processo continuo no instante t+m
Variavel de saida do processo continuo no intervalo
de amostragem k .
Varidvel de entrada do processo continuo no intervalo
de amostragem k )

Variavel de saida do modelo estimado no intervalo
de amostragem k :

Nimero de pares de dados na sequéncia de amostragem
Atraso do processo em termos do numero de intervalos de
amostra

Ordem do processo

Operador de atraso ( Transformada Z )

Saidas passadas medidésﬂdo processo

Vetor de entrada-e saida do praocesso

- 2 -



e(k) — Erro predito entre a saida do processo e a saida do
modelo estimado

8(k) — Vetor de parimetros estimados do processo

P(k) — Matriz de covaridncia ' :

o — Valor inicial dos elementos da diagonal da matriz P(k)

3PN -~ Fator que expressa o quanto sensivel & a varia¢c3o de A na
presenca do erro e(k) .

k — Nlmero da amostra

K(k) — Vetor de ganho

kcj -~ Pardmetro do controlador de estado (i = 1...4) :

Ymr(k) — Variavel de saida do modelo de referéncia no instante de
amostragem k §

zj — Polos do processo

Zgj — Zeros do processo )

Uc(Kk) — Saida do controlador no instante de amostragem k

énaignb — Parametros estimados do processo

dnd — Coeficientes do polindmioc D(z %)

9nq -~ Coeficientes do polindmioc Q(z 1)

Pnp — Coeficientes do polinbmio P(z 1)

tht — Coeficientes do polindmio T(z %)

O — Coeficientes do polindmio a«(z 1)

Bnp : — Coeficientes do polindmio B(z 1)

n — Ordem do processo

Ng — Ordem do polindmio T (z™ 1)

Np . — Ordem do polinbdmic P (z %)

Ng - Ordem do polindmio @ (z~ %)

ng — Ordem do polindmioc A (z~ *)-

Np — Ordem do polindmio B (z ')

N — Ordem do polindmioc a (z %)

ng — Ordem do polinbmio B (z 1)

Gz (z) - Fungd3o de transferéncia do controlador

Gp(z)_ — Fungdo de transferéncia do processo linear discreto

C . — Matriz dos coeficientes estimados de ordem (2n—-1)x(2n—-1)

X — Vetor de pardmetro do controlador de ordem (Zn—-1) i

r —. Vetor de termos independente t; — aj

o f — Fator de deslocamento de polos

G(z) — Funcdo de transferéncia do processo linear discreto

Ge(z) = Funggo de transferéncia do controlador de pasicionamento
de polos (pole assignhent)

Zoi — Zeros do processo linear discreto

ri — Polos do processo linear discreto -

Alz"Y) = Polindmio que determina os poclos do processo linear
discreto '

B(z ') - Polinomio que determina os zeros do praocesso linear

discreto



D(z~ ') - Polindmio que determina os polos do modelo de referéncia

C(z™) - Polindmio que determina os zeros do modelo de referéncia

P(z™') - Polindmio que determina os polos do controlador de
posicionamento dé polos (pole assignment)

Q(z"1') - Polindmio que determina os zeros do controlador de

posicionamento de polos (pole assignment)

T(z™') - Polindmio que determina o local onde os polos deverdo
ser alocados apos uma perturbagdo

a(z" 1) - Polindmio que determina os polos da funcdo de transferén—
cia a malha fechada

B(z~ ') - Polindmio que determina os polos da funcdo de transferén—

; cia a malha fechada






1 — INTRODUCAO .

Os sistemas 'elétricos de poténcia sdo submetidos a mudancas
continuas ou discretas em seu ponto de operag3o, em razac da entrada
em servigo ou religamento de equipamentos , do desligamento de equi—
pamentos para manuten¢g3o ou como resultado da ocorréncia de faltas
no sistema e ainda em raz3do das variagfes na carga e gerac3o, ccar—
rendo durante sua opera¢do ac longo do dia. Isto pode implicar, em
algumas situacBSes, na necessidade de ajustes dos controladores das

’ - -
maquinas do sistema.

Com o desenvolvimento de técnicas digitais, tornou—-se bastante
atraente sua aplicacgd3o a controles adaptétivos [11,12,15 a 24], por
terem um bom desempenho numa faixa bastante ampla de situagOes que
ocorrem no sistema e acompanharem bem as variagoes a que o sistema e
submetido. Uma das vantagens com relac3o ao controle analdgico € a
facilidade de modificd—1lo, bastando ‘alterar seu algoritmo.

Dessa forma, a proposta deste trabalho e desenvolver um contro-—
le adaptativo baseado na técnica de deslocamento de polos e na teo~'
ria das variaveis de estado para aplicd-lo a um estabilizador de
sistema de poténcia (PSS).

Para andlise e desenvolvimento deste controlador, um sistema
composto de uma maquina sincrona ligada a uma barra infinita através
A - 7
de uma reatancia representara o processo a ser controlado. 0 modelo
- s &
a ser usado para representar a maquina sincrona sera o modelo Il - do
IEEE G S5 ’

Uma analise do comportamento dindmico do processo a ser contro—
lado & feita no Capitulo II , através de um modelo linear deste sis-—
tema, para mostrar os fendmenos fisicos que envolvem este processo.
Analisa—-se a estabilidade da malha conjugado—-angulo, ou séja, O com—
portamento do angulo e da velocidade do rotor, quando da ocorréncia
de uma perturbagc3o no sistema, mais especificamente, o comportamento
das componentes do conjugado elétrico, uma em fase com as variagoes
do &ngulo do rotor denominada conjugado sincronizante e a outra em
fase com as variacOes da velocidade do rotor denominada conjugado de
amortecimento. Nesta andlise é mostrada a influéncia dos parametros
Kys kas kg, Ky, kg @ k, no comportamento fisico do processo -

Complementando, & feita uma analise do efeito dos estabilizado-
res, quanto ao tipo de sinais que utilizam , quais as suas caracte-

risticas com relag3o ao ponto onde esta localizado o gerador no Sis—

=6 -



- tema + Qquanto ao .tipo de sistema e sua influéncia na estabilidade
G258 Sigt 411

Conhgcido o comportamento fisico da_Méquina sincrona e definido
seu modelo e como s3o aplicados os sinais estabilizantes, passa-se a
desenvalver o controle adaptativo que substituira o estabilizador
analdgico .

Inicialmente no Capitulc III é desenvolvido o método de estima-—
¢ao dos paradmetros do processao, baseado no método recursivo dos mi-—
nimos quadrados [6,8] e o respectivo algoritmo [6,7,8]. E desenvol-
vida a técnica dos minimos quadrados classica, para em seguida
transformando—a numa manipulac3o recursiva de dados, obter o metodo
recursivo dos minimos quadrados. Uma comparagdc entre estas técnicas
é feita para mostrar as diferencas entre ambas e e descrito um algo—
ritmo proposto em [6,7] que serd utilizado na estimagdo dos parame—
tros .

Na estimac3o dos parametros do processo , um fator de esqueci—
men to variével [16,21] sera utilizado, para que o controle acompanhe
melhor as variagctOes gque ocorrem no sistema , de forma que ndo ocorra
a "explos3o" da matriz de covarilncia P(k), o que praovaocaria a ins—
tabilidade do processo. Uma analise & feita com relagdo ao uso de um
fator de esquecimento fixo [6,7] e varidvel e é mostrado um algorit-—

mo para variuar este fator .

E tambgm analisada a forma de se calcular o tempo de amostragem
[?,10] -, de maneira que , na estimagao dos parametros do processo,
ele ndo seja muitc grande, o que diminuiria , a ordem do modelo es—
timado e nem muito pequeno para que n3oc traga problemas de precisao
numérica na estimac3o dos parametros . Na aplicagdo a que se propde
este trabalho é recomendado , de acordo com a referéncia [15,16] que
a frequéncia de amostragem seja aproximadamente igual a 10 vezes a

frequéncia eletromecanica de oscilagdo que se deseja-amortecer.

Quatro técnicas de controle adaptativo s3o. analisadas, para de-—
finir a partir delas o controle que sera aplicado ao processo . Uma
€@ a que utiliza um modelo de referéncia [11,12,18] , onde este mode—
lo expressa o desempenho desejado do processo . Minimizando o erro
entre a salda do processo e a saida do modelo de referéncia se obtém

o desempenho desejado .

Outra técnica também analisada e mostrada nas referéencias [13.
14] é a que utiliza a forma candnica controldvel das variaveis de
estado, com aplicagao da técnica de contfcle de posicionamento de
polos (pole assignment), onde os polos deverdo ser alocados segundo

_..7__



uma equagdo caracteristica previamente definida . Nesta tédcnica &
mostrado como se obtém a matriz de estado diretamente da equacio di-
ferenca do processo . )
As duas Ultimas técnicas de controle analisadas est3o - relacio-
nadas , sendo que uma desloca os polos a malha fechada do processo
para um local definido por uma equagao caracteristica (pole -
assignment) e a outra desloca radialmente os polos & malha aberta do
processa , em direg3o a origem do circulo unitario . Nesta Ultima
técnica a equacao caracteristica que define a forma como o0s polos
serdo deslocados € atualizada continuamente e a defini¢3o de um Uni—
co parémetro € necessario para se obter o desempenho desejado [ 15,
Wy il g iU, 28] ¢
! . % o
No capitulo IV a aplica¢3o da dltima estratégia a um estabili—
zador de sistema de paoténcia (PSS) & feita, analisando-se diversos
pontos de operagdo do sistema maquina — barra infinita . N3o se re-—
presentou os ruidos no modelo do sistema , apesar dos mesmos serem
importantes para melhorar a precisdc dos resultados e o desempenha

do estimador, tendo em vista uma aplicag3o pratica.

Inicialmente, os casos foram simulados sem o PSS para mostrar o
comportamento do sistema & malha—aberta e caracterizar a estabilida-—
de do sistema quanto a natureza dos polos complexos dominantes. O
efeito do estabilizador & apresentadn . aplicando-se o PSS analdgico
a mdquina sincrona, sistema & malba fechada mostrando que este in-—
troduziu uma parcela de conjugado de amortecimento, melhorando dessa

forma o desempenha do sistema.

Apds esta andlise & feita a aplicac3oc do controle adaptativo
proposto neste trabalho que utiliza a teoria do controlador de esta-—
do [13,14] e do controlador que desloca os paolos a malha aberta do
sistema, radialmente, em direg3o a origem do circulo unitario (pole
shifting) [15,16,14] . Inicialmente , é analisado o desempenho  do
estimador , determinando—-se o tempo de amostragem mais adequado para

estimacdo dos parametros do processo e o comportamento do fator de

esquecimento , quando se aplica um degrau na tens3o de referéncia ou

se abre uma linha de transmiss3oc . Uma analise do desempenho do es-—
- - - b4 -

timador & feita , mostrando que , quando o sistema e submetido a uma

perturbacio. seu ponto de operagao muda. Os parametros do modelo es-—
timada também variam, indicando que o modelo estimado acompanhou as
variagOes Qque ocorreram no processo . Isto pode ser observado pelas
.curvas de variagao dos parametros e pelas curvas de comparacao da
‘saida processo continuo com a saida do modelo estimado .



Uma andlise & feita, paré se determinar o valor do fator de
deslocamento (af) mais adequado para o controlador a ser usado, de
modo que se obtenha uma solug3o de compromisso entre o melhor esfor-—
co e a agdo do controlador .-

0 comportamento dos pardmetros do controlador também & analisa-—
do , quando o sistema é submetido a perturbag@es . Mostrando que um
controle estavel & alcancado devido ‘ao polindmio T(a¢z ') ser calcu-
lado continuamente e os valores de seus coeficientes diminuirem em

cada instante que uma amostra e obtida [16] .

Finalmente uma andlise do desempenho do sistema & feita com a
presenca do controle adaptativo , quando um degrau & aplicado na
tensdo de referéncia ou & feita a abertura de uma linha de transmis—
sa0. . Uma comparagcac entre o desempenho do estabilizadaor analogico e
o adaptativo também e feita para mostrar a diferenca entre ambos .
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‘2 — INTRODUCAD

0 fendmeno da estabilidade de uma maquina sincrona & baseado
fundamentalmente na estabilidade da malha conjugado—angulo, ou seja,
no comportamento do éngulo e da velocidade do rotor, guando da
ocaorréncia ou n3o de um distirbio. Uma andlise dos fendmenos ficicos
que envolvem a méquina ancrona, bem como seus controladores, e
feita a seguir baseada nas referéncias [1, 2, 3, 4, 5].

2.1 — HODELO DA MAGUINA SINCRONA £1,2]

Neste trabalho serd usado o modelo II (E'q) do IEEE com a ma—
guina conectada a uma barra infinita através de uma reatancia. O.
modelo apesar de n3o ser um modelo completo , & satisfatdrio para a
finalidadé a que se propoe este trabalho . As equagdes que

representam este modelo s3o as seguintes :

s Ep, Sen &

Iq = —

'Xq_+ Xo
. E’q—E_,x,cD«ss
=

X Al Xe

quEq*-Id(Xq"Xd)

: ’ _Bg (E'q — 0:8)
EI = E Rk 2 = W) e Ag



Y v Eq = IdXq )% + ( IgXq )*

Ir=PE/Vt

~r - A - -~
E as equagoes dinamicas sao :

d E q Eeghe EX
dt
T do
diw Pm — Pe — DAuw
= M = 2H
dt M
ds >
= 3770w
st

2.2 — ANALISE DA ESTABILIDADE DA MAGUINA SINCRONA [1,2,3,4)

A analise da estabilidade da maquina sera baseada no modelo li-

near mostrado na figura 1 a seguir:
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] 377 05
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ka ‘/y. + ke — b Vref
_4-_{3553 ¥ & ‘\:)—*_ —*_—_<:
1S ks 1 + sTy =i
} Ikbl
=2
Figura 1 - Diagrama de blocos do modelo linear de uma maqui-—

2 & . ¢ .
na sincrona, ctonectada a uma barra infinita atra-

L4 A - L o
ves de uma reatancia, com a regulacao de tensaa .

A estabilidade para pequenos desvios da malha conjugado—&ngulo
e baseada na analise das comporentzsido conjugado elétrico. A compo-—
nente em fase com o angulo do ruior é denominada componente de con-—
jugado sincronizante enquanto a componente em fase com a velocidade
do rotor é denbminada Componenfé de conjugado de amortecimento.0
desempenho dinfdmico de uma maquina sincrona pode ser relacionado a
maior ou menor amplitude de um destes conjugados. Na linearizagac do
modelo num determinado ponto de operac3o da maquina, obtem—-se as
parametros ky; , ko o kg 5, ks 5 ko e k,, qgue detesminaraolo

5 A 5 s i k 7 P
desempenho dinamico da maquina sincrona, como sera mostrado a se—

guir.

2.2.1 — DESEMPENHO DA MAQUINA SINCRONA COM ENLACE DE FLUXO CONSTANTE
1,23

Da figura 1 a fun¢gd3o de transferéncia da malha conjugado—angulo

. com relacd3o a esta condigao corresponde a:



DS 377
= : _ ' : (1)
ATmec Ms? + 377k, , .

onde a equac3o caracteristica
MsZ + 377k, = O . : ' (2)
farnece a freqgiuéncia natural de oscila¢g3o da maquina (wpn)'.

’

wh = ) 377 ky / M e

X
Il
N
ac

(3)

Neste caso a freqiuéncia natural de oscilagdo aumenta, quando
temos maquinas com inércia pequena ou quando o coeficiente de potén—

cia sincronizante transitorio k, for grande .
0 ramo através do parametro k, fornece uma componente de conju-—
gado sincronizante dada por:

BTging .= kg8 » (4)

Incluindo os efeitos de amortecimento relativos a efeitos meca-—
nicos e ao enrolamento amortecedor atraves do parametro D na Figura

1 obteremos a.seguinte fung¢do de transferéncia conjugado—-angulo:

nd . 377
(S)

ATmec Ms® -+ Ds + 377k,
cuja equac3o caracteristica

Ms? + Ds + 377k, = O . L - - (&D



g : = Saly 0 & : ‘t ~ 5 v
fornecera a freqiuéncia de oscilagao da méqu1na contra a barra
infinita (wy). Seu valor é obtidp por: '

Wy = wq 1 — Z=2 » / & (7)

e o coeficiente de amortecimento ( Z ) neste caso e calculado por :

’ A -
0 ramo atraves do parametro D da origem a uma componente do
conjugado elétrico em fase com a velocidade do rotor que €& calculada

da sequinte forma :
AT am = Dbw : (9)

Finalmente a express3o do conjugado elétrico resultante, atra-—

J A
ves de - 'rams dos parametros ki e D sera:

ATayy = k,05 + Dbuw | ‘ (10)

2.2.2 - DESEMPENHO DA MAGUINA SINCRONA COM A TENSAO DE CAMPO
CONSTANTE [1,2]

Nesta situagdo n3o € considerado o efeito do regulador de ten-

’ Py 8

sao . E representado somente o efeito da reacao da armadura,.que ex-—
pressa uma influéncia desmagnetizante com a variagc3o do A&ngulo do

4 A
rotor atraves do parametro k., .

Da Figura 1 a. fung3o de transferéncia correspondente a compo-—
nente do conjugado elétrico provocado pelo efeito desmagnetizante
da reagdo da armadura durante acréscimos do angulo do rotor @ dada

por :



Ses : ' : (11)

AS 1 + s Trygy kg
Fazendo s = jw teremos:
ATez - Kk kg Kk, _ 3 T'do kz 5 k*
= = : + 3 ; ' (12)
i} TR (T R 2 : 1+ G ST SRS

E mostrado na expressdo (12) que a reagdo da armadura da origem.
a duas componentes de conjugado elétrico , uma componente de conju-—
gado sincronizante 2 outra de conjugado de amortecimento , que de-—
pendem dos sinais de k, kg , k.

Analisando a express3c podemos verificar que:
— - L -
Para %, kg k, > O

Aparecera uma componente de conjugado dessincronizante e uma
componente de conjugado de amortecimento positiva (amortecimento de-—
vido ao campo), esta dltima contribuira para aumentar o amortecimen—
to das oscilacBes e melhorar a estabilidade, porém, a componente

- - - - . s’ s
sincronizante diminuira.
— Para k, ky k, < 0O

A Cohponente de conjugado sincronizante & positiva e a de amor-—
tecimento é negativa. Esta Gltima contribuird para diminuir o amor-—
tecimento das oscilagbes, enquanto que o conjugado sincronizante au-—
mentara melhorando a estébilidade S
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2.2.3 - DESEMPENHO DA MAGUINA.SINCRONA COM RELACAO A0 EFEITO DA
REGULACAO DE TENSAO [1,2]

Neste caso deve-se considerar as relagbes para as variacSes da
tens3do terminal V¢ provocadas por variacoes em A5 e DE'q :

Avt A ;
= kg : ' (13)
ad
’ _ te
E q = ¢
AV ¢
e K, (14)
AE qQ : : : )
5 = cte

A funcd3o de transferéncia utilizada para o sistema de excitac3o
dada por :

AEfg e

0O parametro k. e sempre positivo, podendo diminuir para valores
elevados do dngulo internc da maquina e valaores pequenos da impedan-—
cia externa. k. pode ser positivo, nulo ou negativo dependendo da
impedidncia e da condig¢3o de aperac3oc do sistema. As variacoes do pa-
rémetro k, tem um efeito significativo sobre o amortecimento produ-—

zido pela regulac3do de tensao.

- Comparando as fung¢gdOes de transferéncias*conjugado—éngulo com e
sem a presenga do regulador de tens3do , podemos dizer que a compo-—
nente desmagnetizante (k, AS) tem um efeito atenuador maior, no caso

em que esta sem o regulador de tens3o. Isto pode ser verificado com-—

parando as expresstes da variacdo do conjugado eletrico para uma va-—

riacao no dngulo do rotor A3 devido a este efeito desmagnetizante.



A expressio da componente elétrica do conjugado levando em con-—
sideragdo a regulac3o de tens3o e o ramo através do parimetro ke
dada por: '

OTay = kg kg kg (1 + sTg)
= = ; (16)
Ab (L s 55 Gy [as ) (L <2 sl = By By 1R
kg = O
Nas baixas freqiiéncias compérando a expressao (16) com a (11)
fazendo s = 0 obteremas a seguinte relag¢do :

I‘<‘2 k3 k% 2
- ¢ —ika ki kg (75
R R

pois kg é_rélativamente elevado.

Nas altas freqiiencias as duas expressdes se ap-oximam e o
conjugado elétrico serd praticamente de amortecimentoc. Fazendo s =
Jw nas expressbes (11) e (16) teremos :

2
ATe}a — kg kg kg wl ‘g ka ki ko
S 1 = T ol )S 1= (W T aakais
AT oy Ko ki kg ' w T Gokak,
(2%) (ke kg)?% = (w T'yg)?® (ke kg)? — (w T‘dc))2
Isto significa, que em regime permanente (w = 0), a componente

- - . s 4 .
negativa do conjugado sincronizante atraves ' de Ky € praticamente



eliminada, com um ganho alto no regulador de tensdo. Entretanto -
como a constante de tempo efetiva do campo ficou reduzida de ky T da
para kg T'qy / ke k, , a componente de amortecimento do conjugado
elétrico ficou também reduzida, ou seja, o atraso de fase aproxima-—
—se de 90°, conforme a freqiéncia vai aumentando.

Observa-se que a regulacdo de tens3o atenua o efeito da reacdo
da armadura com relag3o aos conjugados sincronizantes e de amorteci—

mento.

= % .

Incluindo o ramo correspondente ao parametro kg ». pndemos obter

da Figura 1, uma fungdo de transferéncia do conjugado elétrico devi-—
do a variag¢do do angulo do rotor, com a contribuic3o através do ramo

de kg, como visto a seguir .

ATl 4 : -k, kz kg ke
= . ' i (20)
AS b e o e ) AL L SilIE R S
Fazendo as devidas aproximagoes, a expressdao (20) torna - se :
BTey & - kz k3 kg kg :
= : (21)
%3 (T sl e £ K RE (ISl S e e

Incluindo a componente do efeito desmagnetizante do ramoa atra-

vés de k, , a express3o completa via k,, ke ek, Nailt

OTelg — ky (kg + koke — sToka )

Ad . L/ PR R L P G = S (ST A



: 2.2.3;12—"Contribuig30 para o Conjugado Sincronizante

Nas baixas freqiliéncias fazendo na.expressgo (22) s = jw e as
seguintes aproximagdes :
— Desprezando o efeito desmagnetizante através de Kiq-
= U &2 Un 4 B3y o
— Nas baixas freqiuéncias w? T'do I S (il (2 ar il 7 (2) o

— Para valores altos de kg o0 termo Ka Ko =21/ e

obteremas :

OTsinz =k ake
= ‘ : (23)
(A% k.
A componente de conjugado sincronizante liquida sera:
ATging ky kg
Ad k,

- Para kg > O

0 termo k kg /7 kg, serd negaltivo . mas como k, e relativamente

maior que este termo , a componente de conjugado sincronizante can—

tinua significativamente positiva.



= Para kg < O

) Esta situa¢ao ocorre , quando temos uma impedancia de transfe-
réncia alta e/ou carregamento alto no sistema de transmissdo, a com—
ponente liquida do conjugado sincronizante €& positiva nas baixas
freqiiéncias. Esta situag3o & benefica para os casos onde o coefi-
ciente sincronizante em regime permanente ( k, — k,; kg k, ) for ne-
gativo .

£ oA = é A '4 5
Nas altas freqgiiéncias, no caso do pardmetro w? ser prdximo de

(1/k5 + kekb)/T'dDTe s O conjugado sincronizante dado pela expres—

sdo =
ATsins — kz ke kg
= - (25)
6d 1 L.ky + kg kK, _ W 70 U

tende a ser infinito, podendo também trocar de sinal, porem , em
- . ~ .. A o =

termos praticos antes que esta condi¢8o ocorra, a frequéncia de os-

cilagdo torna-se muito alta e desenvolve—-se uma instabilidade por

causa do amortecimento negativo.

2.2.3.2 — Contribuic3c para o Conjugado de Amortecimento

A expressdo da componente de conjugado de amortecimento

fazendo s = jw em 22 & :

(W ey B By B Qe = T ) 0

AR > = : — (28)
,65 ('1/k3 + ke k6 - w T'do Te) + (Te / ka + T'do) w



~ Para kg > O

Esta componente fornece um amortecimento positivo. Como num
‘"grande numero de casos kg e negativo , a componente de amaortecimento
sera negativa. Isto é agravado mais ainda, se o ganho da regulacio
ke for aumentado , o que provocara instabilidade no sistema. Na con—
digdo de kg  muito pequeno,sd se conseque uma pequena quantidade de
amortecimento.

— Para k., < 0"

s

E a condigdo onde ccorre problemas de estabilidade por falta de
amortecimento. A elevagdo do ganho kg da regulag3o de tens3o, aumen—
tard o conjugado sincronizante, melhorando a estabilidade relativa a
este tipo de conjugado, porem , reduzindo o amortecimento natural da
mdquina. Lago.deve-se obter uma solu¢3o de compromisso entre o ganho
a ser colocado na regulagdo de tens3o e a menor variag3o no amorte—

cimento inerente & maquina.

7 . A - -
Baseado na analise dos parametros que descrevem a dindmica da
’ - 4 . - - -
maquina sincrona , podemos relacionar agqueles que mais influenciam

no amortecimento que s3o:
- Freqiuéncia de oscilag3o de in‘teresse ( w ).

A 7. - - -
—*0 parametro k. que atraves do seu sinal e mddulo indica o quanto o
regulador de tens3oc aumenta ou diminui o amortecimento inerente A&

4 -
maquina .

— 0 parémetro Kk, que mastra a influéncia no atraso de fase provocado

pela malha de regulagdo de tens3o .

A. solugdo para se aumentar o amortecimento € utilizar sinais
adicionais estabilizantes , que podem ser derivados da velocidade,
poténcia elétrica, freqiéncia da barra terminal do gerador ou potén—
cié aceleraﬁte, que melhorarao o desempenho dinamico com relacgdo a
este tipo de conjugado , como veremas a seguir . )



2.3 — ESTABILIZADORES DE SISTEMA DE POTENCIA (PSS) [3]

Oscilagtes eletromecdnicas num sistema de thEﬂCla. ocorrem,
quando apds uma perturbacdo os rotores das maqulnas se comportando
como corpaos r1gldos, oscilam um em relagdo ao outro, usando a rede
de transmiss3o como caminho entre eles para troca de energia. Estas
oscilagOes ocorrem na faixa de 0,2 Hz a 2,5 Hz. Alguns dos modos
eletromecanicos , quando o sistema é submetido a uma perturbac3a,
podem apresentar um amortecimento baixo, nulo ou mesmo negativao. A
solug3o para melhorar o desempenho dindmico, € controlar a excitacao
atraves da apllcagao de estabilizadores, cuja func3o sera a de in—
troduzir amortecimento sob condi¢gOes severas para estabilidade . Em
condigles normais o estabilizador de 515tema de poténcia é projetado
para introduzir amortecimento para pequenas perturbages em torno de
um ponto de opera¢ao. Dessa forma sua saida e limitada, para evitar
maiores efeitos durante grandes desvios nas grandezas e assim evitar
sérios impactos na estabilidade transitdria [3].

2.3.1 — EFEITO DOS SINAIS ESTABILIZADORES NA ESTABILIDADE DO SISTEMA
DE POTENCIA

A fungdo dos sinais estabilizadores de Sistema de Poténcia &
fornecer amortecimento, para aumentar o limite de estabilidade do
sistema » através da modulac3o da excitagdo do gerador, aumentando o
amortecimento das oscilagdes do dngulo do rotor da miquina .

Para fornecer amortecimento, o estabilizador devera produzir
uma componente de conjugado elétrico em fase com a velocidade. Por-—
tanto, para qualquer sinal de entrada no estabilizador, sua funcao
de transferéncia deve compensar as caracteristicas de ganho e de fa-
se da funcdo de transferéncia Excitatriz — Gerador - Sistema de Po-
téncia. Esta fung3o de transferéncia é denominada de GEP(S) e & for—
temente influenciada pelo ganho do regulédor de tensado, pela potén-—
cia do gerador naquele ponto de operagaoc e pela reatancia efetiva do
"sistema de transmisslo.



0 diagrama de blocos a seguir mostra de forma simplificada a
aplicacdao de um estabilizador cujo sinal de entrada & a velocidade.

Outras
Contribuicoes
OThec + ‘: i Aw 377 A5
= Ms =

— seP (s)}+{ Pss(s)}

Figura 2 - Diagrama de blocos simplificado para aplicag¢aoc de
um PSS cujo sinal estabilizador & derivado da ve-—
locidade .

A contribuigdo do conjugado elétrico devido ao ramo estabiliza—
dor (ATg;,) & dada por:

BTa1,e

= PSS(s) GEP(s) : (27)
Aw :

A fungdo de transferéncia ‘entre a componente de conjugado .elé-—
trico produzida pelo estabilizador e seu sinal de entrada & obtida

I PSS(S)[

do diagrama de blocos da Figura 3.

b

ATelb k5 kKa +
T < (o)

1 + ST'dD ka o4 STE I

:{ k:}
Figura 3 - ﬁiagrama_de blocos da componente de conjugado produ-—

zida pela agcdo do regulador de tens3o em resposta
a um sinal derivado da velocidade.

= P =



OTe) 6 PSS(s) k, ke

= : z (28)
X S Ly o By [ 0 80T, 7 By © Toed 9 Ty T 0
como @
= (Rl S 7
T e > R T/
OTeq . ko PSS(s)
~ . (292)
A5 ke (1% g 7k ik Il

A funcdo PSS(s) deve ser tal que fornega suficiente avanca de
fase para compensar significativamente o atrasa de fase da planta,
dessa forma aumentando o amortecimentn apenas para o espectro de

freqgiéncia desejado.

2.3.2 — CONCLUSGES RELATIVAS A NATUREZA DA FUNCAO DO SINAL
3 ESTABILIZADOR ' :

Nas baixas freqiéncias que s3o indicativas de conjugadas sin-—
cronizantes fracos um grande esforco é conseqguir o angulo de avan-—
¢o menor do que o de atraso da planta, ou se isto n3oc for possi—
vel, pela menos manté-los proximos. Isto deve-se ao fato de que
nestas frequéncias a fungdo GEP(s) tem angulos pequenos de atraso
e para compensa-los a funcao establllzadora teria igualmente meno-—

res angulos de avancao de fase.

No extremo superior do espectro de freqgiiéncias de oscilagdo
ndo ha problema quanto a diminuicdo da Componente sincronizante da

- 25 -



conjugado elétrico . Neste caso o angulo de fase da fung3o GEP(s)
cresce e avanga com o aumento da fregiéncia, enquanto que com a
limitacdo de hardware, a funcdo estabilizadora cessa de fornecer
aumento de avango de fase nestas freqUénciés, devido a este fato o
éngulo de avanco de PSS(s) sera naturalmente menor do que o éngulo
de atraso GEP(s) .-

2.5.3 — RESTRIQﬁES DOS SINAIS ESTABILIZADORES

- - . . - . ’
Para que um estabilizador seja fisicamente realizavel & neces-—
J .
sario que:

— N&o produza sinal de saida em regime permanente.

— Fun¢Oes de avango sejam realizadas com pares de lead/lag. Ha um

- - 4 .
limite minimo para as constante de tempo de atraso pequenas.

2.3.4 — CARACTERISTICAS BASICAS DE GEP(s) PARA AFLICACAO DE
ESTABILIZADORES DE SISTEMA DE POTENCIA

— As caracteristicas de fase de GEP(s) s3o aproximadémente idénti—
cas as caracteristicas de fase & malha fechada do regulador de

P - / -
tensao com velocidade da maguina constante .

— 0 ganho de GEP(s) aumenta com o aumento de geracdo da maquina.
Neste caso, aumentando—se a poténcia da maquina diminui-se a com-—

ponente de amortecimento do conjugado elétrico.

- 0 ganho de GEP(s) aumenta , quando o sistema torna-se "forte".
Este efeito e amplificado com ganho alto no regulador de tensdo,
dessa forma diminuindo ainda mais o amortecimento.

— Para um ganho (kg) alto no regulador de tensdao, o ganho de GEP(s)
para as fregiiéncias de oscilac3o de interesse, é proparcional ao
ganho do regulador de tensdo (kg) e inversamente proporcional a

constante de tempo do campo a circuito aberto do gerador (T do) €



a freqiéncia de oscilac¢3o -( w ).

kz | Exc(jw) |

| BEP(s)| =~ ; ' (30)
w T’do

— 0 atraso de fase de GEP(s) aumenta » quando o sistema se torna
"forte". Este efeito tem maior influéncia s Quando a excitatriz
tem ganho alto e quando a freqiéncia através da malha do regula-—
dor de tens3o se aproxima da frequéncia de oscilac3o de interes-—

se.

-

2.3.5 — CARACTERISTICAS DOS SINAIS ESTABILIZADORES

Sinais estabilizadores podem ser derivados da Ueloc1dade, Po—
téncia EleLrlca, Frequéncia da barra terminal do geradcr e da Potén-—
cia Acelerante, uma descric3o de cada sinal s elifei ba s seguir :

2.3.5.1 - Sinal Estabilizador Derivado da Velocidade do Rotor da

Maquina

Um compensador que utiliza a velocidade do eixo do gerador como
sinal de entrada , deve caompensar os atrasos de fase de GEP(s) pro-—
duzindo uma componente de conjugado em fase com a variacao de velo-—
cidade. 0 estabilizador deve operar atraveés da funcdo GEP(s) cujas
caracteristicas variam significativamente com o ponto de operagdo do
sistema. 0 ganho desta fung3o de transferencxa aumenta, quando a po-
téncia do gerador aumenta, o que e desejavel desde que os problemas
de estabilidade para o qual o estabilizador é aplicado tambem aumen—
ta com a poténcia do gerador. Podemos dizer ent3o, que o ganho desta
fungdo de transferéncia € alto para sistemas forte onde o problema
de estabilidade & menor e decresce quando o sistema torna—-se fraco.
Esta dUltima situagdo provoca uma reducdo do slnal estabilizante de
.Velocidade, quando o solicitado pelo sistema & um sinal maior. Ape-
sar do fato do ganho aumentar, quando o sistema se torna "forte", o

=L 2 =



"atraso de-fase também aumenta. Consegiientemente a malha estabiliza—
dora & menos estdvel sob condicSes de sistema “forte'. Portanto, po-
demos dizer que estas condigtes éstabelecem o_méximo ganho permissi-—
vel deste estabilizador. |

2.3.5.2 - Sinal Estabilizador Derivado da Frequéncia da Barra
Terminal do Geradaor

A diferenga existente entre um estabilizador que usa este tipo
de sinal e um que usa o sinal de velocidade esta na sensibilidade do
sinal de freqiiéncia com rela¢3o as oscilagdes do rotor. Esta sensi-—
bilidade aumenta , quando o sistema se torna "fraco", o que compensa
a reducdo no ganho de saida do estabilizador para o conjugado
elétrico resultante.

Este fator de sensibilidade representa a func3do de transferén-—
cia da velocidade para o sinal de entrada no estabilizador e & &
freqliéncia da barra.

2.3.5.3 — Sinal Estabilizador Derivado da Poténcia Elétrica

0 sinal de poténcia como entrada de um estabilizador, e tratado
como a derivada da velocidade, assim, os conceitos aplicados para o
estabilizador cujo sinal de entrada & a velocidade, s3o validos tam-—
bém. para este tipo. Donde se caonclui que as caracteristicas de de-—
sempenho de um estabilizador, cuja entrada e um sinal de poténcia,
sdo idénticas aquelas de um estabilizador, cujo sinal de entrada & a
velocidade. Esta conclus3o é vdlida para os modos de oscilac3o de um
sistema de poténcia, onde o eixo comporta-se como um corpo rigido. -
desde que‘as variagdes de paténcia mecanica, sejam compensadas tal
que a entrada do estabilizador seja a medida da verdadeira poténcia
acelerante na turbina do gerador. Ja para os modos torcionais de vi-
bragdo, a poténcia acelerante . no rotor do gerador é consideravelmen-
te diferente da poténcia acelerante média através do interior do ei-—
¥o, neste caso, tratar o sinal de entrada do estabilizador -como de-
rivada da velocidade n3o & valido. Uma alternativa & utilizar 0 con-



ceito de fator de sensibilidade do sinal de entrada, ou seja, tratar
a variagdo de poténcia elétrica como resul tante de uma variac3do de
velocidade via sistema de poténcia sem vez de, causanda varié;so de
velocidade. :

2.3.6 - EFEITOS DA VARIACAOD DA POTENCIA MECANICA

~ . . 5 ~r A - 5 A -
Compensacdo imperfeita da varia¢3o da poténcia mecanica com um
estabilizador cuja entrada e a poténcia, incluindo variacdo transi-—
tdria devido &s filtragens do sinal de poténcia mecinica, resultara
—~ "~ - 7/ - 3 I .
numa compensacao de tensao transitdria durante uma mudang¢a rapida da
poténcia mecénica. A seguir s3o mostradas algumas situactes que po-
derdo provocar esse efeito:

— Resposta rapida do regulador de velocidade numa unidade geradora
para uma queda repentina da frequéncia do sistema, provocara réf
pido aumento de poténcia na saida da unidade . Isto ocorre na’
perda de outra unidade geradora do sistema ou na perda de inter-—
ligac¢Oes de uma drea adjacente, desde que a primeira esteja re-
cebendo poténcia da ocutra. A ac3o do estabilizador pode provocar
uma redugdo da tens&o no gerador, o'que pode agravar o orcblema

de estabilidade.

— Fechamento rapido da valvula provocado por wuma falta ou por
protecdo de sobrevelocidade, provavelmente, causara a saturacao
do estabilizador da unidade geradora.

— Interagdo entre o PSS e o regulador de velocidade com uma agao
rapida do sistema de regulagdo de velocidade, podera também ter
bastante influéncia.

2.3.7 - CONSIDERACOES SOBRE RUIDOS

0 conteudo de ruidos no sinal de entrada pode ‘causar problemas,
‘quando da aplicacao de estabilizadores. Isto ocorre. quando a usina
esta localizada prdxima & drea, onde existe grandes cargas indus-—
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triais gque utilizam fornos & arco ou quando da entrada e saida de
cargas no sistema. o '

Os estabilizadores de fase minima s30 os mais influenciados por
estes ruidos, porque tem um ganho que aumenta com a freqiéncia de
oscilacdo, em conseqiiéncia disso, o ruido € amplificado considera-—
velmente e pode provocar a saturac3o do estabilizador. Além desses
sinais de ruildos "verdadeiros", existe aqueles gerados pela entrada
e saida de cargas no sistema, que podem gerar sinais de ruidos
"falsos", devido ao " aliasing * praoduzido pelo tipao de émostragem
dos transdutores. Aplicando-se um estabilizador s Cujo sinal de en-—
trada € a poténcia elétrica, por causa de suas caracteristicas de
fase ndo-minima e reduc3o do ganho da malha com a freqiiéncia de os—
cilagdo, a influéncia dos ruidos é significativamente reduzida.

0 sinal de freqiiéncia da barra é o mais sensivel A
rufdos,porque, as cargas industriais podem distorcer significativa-—
mente a forma de onda da tens3o da barra onde a fregiiéncia estd sen—
do sentida, provocando uma informac3o falsa do transdutor do tipo
passagem por zero . Neste caso & evitado o usc de sinais deste tipo.

O sinal de velocidade, particularmente, & influenciado por ruy —
dos derivados de oscila¢Bes torsionais. Com.a aplica¢3o de filtros
torsionais, pode—-se minimizar a interac3o dessas oscilagdes com o

estabilizador.
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3.1 - ESTIMACAO DOS 'PARAMETROS DO PROCESSO [6,8]

_ As técnicas cldssicas para estimac3o dos parametros de um
processo exigem a manipulac¢do de grande quantidade de dados durante
a fase de estima¢do dos parémetros. Em paralelo com a necessidade de
grande capacidade de memdria para armazenamento de dados ha a
exigéncia de tempos de processamento relativamente elevados. Para
aplicagd3o destas técnicas também & necessario que :

— Os dados usados para a estimagdo sejam lidos em uma sequéncia
fixa indicando, portanto,que n3do pode faltar pares de dados na

sequéncia de amostragem.

— Efeitos de novas observacdes sd podem ser verificados pela re-—
peticdo de toda a estimagdo , usando o conjunto expandido de
dados . ;

Transformando o problema da estimacdo num problema de manipula—

¢do recursiva de dados s Obteremos as seguintes vantagens:

— A-neccssidade de armazenamento e execugdo de cdlculos envolven-—
du grarde quantidade de dados & eliminada.

— 0 efeito de cada nova observagao sobre os parimetros estimados
pode ser imediatamente identificado.

- e ~ 5 & \ : ~
— 0 consumo de tempo na invers3oc da matriz associada X estimacao

pelos minimas quadrados e eliminado.

— A amostragem precisa ser sequencial somente para (n+k+1) perio-
dos de amostras. Na para a primeira atualizag3o dos parametros
do sistema , n € a ordem do processo e k e o atraso do processo
em termo do numero de intervalos de amostra. Dai em‘diante, os
parametros estimados s3do atualizados em cada novo instante de

amostragem.

— 0 procedimento recursivo & facilmente modificado para “permitir
a estimagdo adaptativa dos pardmetros do sistema.



S-1.1 — DESENVOLVIMENTO DA TECNICA RECURSIVA DOS MINIMGS QUADRADQS
L&6]

Para desenvolver esta técnica s analisaremos o sistema da Figu-

"ra 4 que €& uma configuragdo que pode ser usada para descrever um
> - I 4

sistema linear com uma entrada e uma saida, para um razoavel expec—

tro de distdrbios.

PROCESSO
._d =
u z ° B (z ) %
A (z71)
i 3 b | 1
4 J
==t —1 5
I U =z z Y ’
Valnr‘es—-——}—a@-—» - Valores
_d_ —
l Ju =z & z © Y I
Medidos————-—»——~@——>~ Medidos
| : = g |
da 5 e da
== -n
I U =z thtis /;\L z Y |
Entrada—ﬁﬁ———%——czb——+ € ngj < Saida
| : Y
MODELO l Ve 5 o 20 e
l/k\ 3
ESTIMADO 5 & }
Figura 4 — Diagrama de blocos para aplicacd3o de um estima-—
dor a um processo discreto no tempo.
3-1.1.1 — Desenvolvimento do Métode dos Minimos Quadrados Classico
A saida do pracesso Y(t),., em gqualquer. instante de tempo, € dada
como uma soma ponderada das safdas passadas Y(t-1) , Y(t-2) ,....

Y{(t-n) e das entradas passadas do processo U(t-d-1)
se-aU(t—d-n).

U(t—d-—22)

b



~Assim: - '

Y (£) = -a, Y(t-1) - a, Y(t-2) —...- a, Y(t-n) + b, U(t-d-1). +

b, U(t-d-2) +...+ b, U(t—d-n) ‘ ' (325
Definindao

2 Y(t) = Y(t-1) e considerando (32), . (33)

podemos escrever a fungdo de transferéncia do processo comao:

z_d B(z—i) ;
Y (t) = Uct) ] (34)
A(Z—i) : p
onde :
Alz %) = 1 + a2 +...% a_ z7 14

B(z™') = b, + byz™* +_..+ b,z "0

Da express3do 34 podemos obter a equagdo diferenga do processo :

Atz Y vy = 279 Bz™Y uce) | (35)

Considere uma sequéncia de amostragem {u, ¥y}, onde u e y s3o
respectivamente a entrada e a salda do processo. Considere ainda
e(t) como sendo erro entre a salida do processo e a saida do modelo

estimadao. Ent3o teremos:

para -t =t
V) S = Gq W(E=iL) - a, thf2) —esea—apn Y(E-N) + [0 Wie=el=11)) +

Dy VOEEER) Gonet by Y0R=dn) = (e | (36)

..3.4....



(o
Il
t

para = At

Y(t+1)

bz Y(t—d-1) +...+ b, Y(t—d-n+l) + e(t+l1)
para t=t +m

Y(t+m) = — a8, Y(t4m—1) - a, Y(t+m—-2) —...-a, Y(t+m—n) +

by U(t+tm—d-1) + b, Y(t+m—d—2) +...+ b, Y(t+m—d—-n) + e(t+m)

escrevendo de forma compacta :

D>
Hi
>
-
[TES
N
f)
o>
=
o>
N
f&
=

- - s
0 erro residual entre a saida medida do processo e a salda

= Sa i) = E e W(Re=il)) on o o=y W(E—mrsl)) <& b, U(t—d) +

(37)

(40)

(41)

pre—

dita através do modelo estimado é& ent3o minimizado para o conjunto
de dados considerado. Aplicandoc a func3o de custo nt.n e minimizan-

~ A E o~ A 7
do-a com relagao ao vetor de parametras 6 , a estimagao de 6 atraves

7 -
dos minimos quadrados serd dada por:

Jo T oy

(42)



onde: S

v=8 [to"o01 of ] ' (43)

3.1.1.2 - Desenvolvimento do Método Recursivo dos animos Quadrados

Para transformar o procedimento dos minimos quadrados classico
numa rotina recursiva, & necessario con51derar. o efeitao de uma aob-
servacgdo adicional {u(k+1) , y(k+1)}, na estimagdo atual dos parime—
tros do processo que & baseada nas k observacdes passadas de U e Y.
0 efeito do novo dado na estimagdao atual dos parametros e(k) o pode
ser visto escrevendo a equacldo (3%9) na forma: :

$

Y ® i e
= G (44)
Y(k+1) Y(k+1) e(k+1)
onde:
T .
w(k+1l) = [ —y (k) —y(k=1) ... — y(k-n—1) u(k—d)--.u(k—d—n+l)]
(45)

» ~~ ' ’ -
A estimagdo de O atraves do método dos minimos quadrados @&

obtida por:

® | 8 o =2 T Y
O(k+1) = | 7 : T ' ' (46)
: P (k+1) P o(k+1) P (k+1) 7 (k+1)

SESOR =



- T T = U ¥
O(k+1) = [ © @+ weppq) ®rper) | [0 *(k+1)) S B
- - Y(k+1)

Aplicando o lema da matriz inversa :

L e T Ll el

[gT o "+ wTw:r1= [@T m]

_ (48)
1 + wT [mT m] hd
e definindo
2 = Y o - (49)
T :
d(k) = 1 + Y{k+1) P(k) %(k+1) (B
a expressao (47) reduz—-se a:
o - P(k) ®(k+1) (Y (k+1) — ®(k+1) O(k))
O(k+1l) = O6(k) + (321)

d(k)

A equagdo (51) e a forma recursiva desejada. Como pode ser vis-—
to ndc ha mais necessidade de se executar invers3c de matriz, o que
consumiria muito tempo, como no caso do procedimento dos minimos
quadrados classico equagdo (42) . 0 nimero de elementos (2n) nos ve—
tores associados com a equagdo (49) , permanecem constantes durante
as estimacBes e o nimero de elementos da matriz de covariancia Pm
serd sempre (2n % 2n) , onde n é a ordem do modelo. Assim a necessi-
' dade de excessivos.armazenamentos e manipulagdo de dados € reduzida
drasticamente. '



“A matriz de covaridncia P(k) é ent3o atualizada usando a equacios

T
: P(k) ®(k+1) “Y(k+1) P(k) ;
P(k+1) = P(k) — : : )
d(k)
T
d(k) = 1 + Y(k+1) P(k) Y(k+1) : (53)

Lo FATOR DE ESQUECIMENTO [61]

Para que o estimador lide com um sistema cujos parametros mu-—

dam, €& necessario modificar as equagdes de d(k) e P(k+1) .

Um caminho & usar uma ponderacdo exponencial nas amostras de
dados passados. Isto é realizado, aumentando artificialmente o valor
atual da matriz de covariincia P(k) , através de um fator denominado
de fator de esquecimento (A) . Ent3o a nova expressao de P(k+1)

fica =
T
1 P(k) P(k+1) ' (k+1) P(k) :
P(k+1) = —— P(k) - (54)
N d(k)
3 T _
d(k) = A + v (k+1) P(k)} w(k+1) ) (55)
onde : O < A £ 1 ; (36)

Para A = 1 as equagdes (57) e (58) s3o igualis as (55) e (S53) e
pesos iguais sdo colocados em cada par de dado amostradoc {u, vy

Para A < 1 um fator de peso grande é colocado no dado -recente-—
mente adquirido, reduzindo a infludncia dos dados passadaos.



Utilizando um valor fixao para o fator de esqueciménto s havera
necessidade de se obter uma solug¢ao de compromisso entre a rdpida
Ccapacidade adaptativa e a perda de precisido na estimacdo dos;paréme—
tros, devido a truncagem da seqiiéncia de dados, em geral A & esco—
lhido proximo a 1. Entretanto, o melhor valor do fator de esqueci-—
mento depende da condi¢c3o de operac3o do processo.

Com um valor fixo em A o modelo estimado n3c acompanhard bem o
comportamento do processo e ocorrera imprecisd3o nos parametros esti-—
mados . No periodo transitdrio um valor de A menor do que 1 & bom
para acompanhar as variages do processo durante esta fase, porem,
em regime permanente, depois de longo tempo, este valor podera pro-
vocar a "explosao" da matriz de covarincia P(k) e conseqluentemente

instabilizar o processo [16,21].

A solugdo adequada, portanto, & fazer com que o fator de esque-—
cimento seja variavel. Um algori tmo proposto nas referéncias [16,21]
calcula este fator em cada instante de amostragem como mostrado a

seguir =

T 2
AN~ [1 =l gkl e (k) 7/ Zo (37)
onde =
Py expressa o quanto sensivel & a variacao de A na presenca do er—

ro e(k) , seu valor é obtido através de simulacSes, para se ob-—

ter a variag3o desejada de A .

Fode ser observado na expressao (57) que em regime permanente o
(A ArsE (=) sera muito pequeno ou nulo. Isto forga A ser proximo a i o
qde‘evita a "explosiao" da matriz de covaridncia. Sob condi¢cOes de
disturbio, A decresce e o erro e(k) aumenta. Assim um melhdr acompa—

nhamento das variagBes dos parametros do processo e obtida.

P(k=1) v (k-1)

1l

w
(00)
L)

K(k)
Ak=1) + & (k=1) F(k-1) @ (k—-1)



€ 0 erro entre a saida do processo e a saida do modelo estimado
’ a X
e obtido por :

e (k) =Y (k) = Y (k) (59)
A matriz de covaridncia é ent3o atualizada por:

P (k) = [1 - k) wTek) ] Pek=1) 7/ A (k) (60)

3.1.3 - TEMPO DE AMOSTRAGEM ([9,10]

Muitas caracteristicas influenciam o tempo de amostragem de um

controle digital , como exemplos podemos citar :
— 0 desempenho do conﬁrole =
— 0 tipo de algoritmo de controle ;
—‘O espectro de distirbios ;

— Sensores e pesos computacionais no processador digital 3

-

Experiéncias tem mostrado que, aumentando - se o tempo de amos-—
tragem os valores dos parametros al aumentam e os de b diminuem e

para tempo de amostragem muito pequeno teremos as seguintes rela-

coes:
| By ) << 1 &y _ (61)
I3 Sl = e E 8, 08 084 0 (62)

Neste caso pequenos erros nos pariametros estimados podem ter
- . - - . ’
influéncia significativa no comportamento da entrada e da saida do
modelo estimado . '



Podemos dizer entido que =

— Se o tempo de amostragem for um valor muito pequeno, sistema de
equacoes mal condicionado resultara s porque , equacodes diferenca
simples se tornar3o aproximadamente lineares_e dependentes provocan-—
do problemas numéricos .

— Se o tempo de amostragem for um valor grande, o compor tamento
dindmico do processo ndo sera exato. Neste caso quanto maior for o
. - 7 -
tempo de amostragem mais reduzida serd a ordem do modelo estimado.

Isto mostra que existe uma sele¢3o ideal do tempo de amostra—
gem, de modo que n3o cause problemas de precis3oc no modelo resul tan—
te .

Uma escolha apropriada do intervalo de amostragem em muitos ca—

sos & importante . Experiéncias tem mostrado que uma relac3o adequa-—

da & :
Tes
=R S G (63)
To
onde :
Tges — & 95% do tempo de acomodac3o desejado
To — tempo de amostragem

No caso de sistemas de poténcia, mais especificamente estabili—
zadores adaptativos para maquinas sincronas, a freqiuéncia de amos—
tragem deve ser aproximadamente igual a 10 vezes a freqgiuéncia que
se quer amortecer [16] .



3.1.4 - ALGORITMO PARA ESTIMAGAD DOS PARAMETROS DO PROCESSO ([6&,7]

Um algoritmo para estimag3o desses pardmetros , e que sera usa-—
do neste trabalho & descrito a seguir.

Seja a fungdo de transferéncia do modelo estimado na forma da

equagdo diferenca dada por:.

Y(k) + a, Y(k=1) +...+ a, Y(k-n) = b, U(k=1) + b, U(k=2) *...+

bg Utk—n) + e(k) | | | ' ' (64)
Na estimag3o dos parametros & valida a expressaa :

) G B o " (65)

onde:

wl(k) = [}V(k—l) =N(=2) oot —Yilk=n) U (k=11 K=2) S U(k—n)] (66)

8(ky = [A, (k) A,(K)...80(k) By (k) 62(#5...Bn(k)] (67)

a expresaa para.calcular os elementos do vetor é(k) & dada por :

: P(k) Y(k+1) (Y(k+1) — Y(k+1) O6(k))
é(k+1) = é(k) + (68)
' % L+ wl(k+1) P(k) w(k+1)

e a matriz de covariédncia P(k) & atualizada pela expressio :

P(k) w(k+1) T (k+1) P(k)) s
P(k+l) = P(k) — : ‘ - (69)
| L+ wT(k+l) P(K) w(k+1)

b



Partindo destas expressoes . podemos escrever os passos do algo-

4 . ~
ritmo de estimagdo dos paridmetros do processao .

3.1.4.1

Passos do Algoritmo de Estimac3o dos Parametros do
Processo [7]

A — Medidas de Y(k) e U(k) s3o feitas no instante (k).

B — Calcula-se o erro entre a saida predita e a saida do
processo:

e(k) = Y(k) — w(k—-1) 6(k-1)
C - Estima-se novos pardmetros 8(k)

8(k) = 8(k—1) — y(k—1)

v(k-1) - & calculada no passo G
D — Valores de Y(k) e U(k) s3o inseridos em wikK+1)
E — Calcula—-se o veior I(k)

TR =SP ()i e 1)

P(k) — & obtido do passo H

F — Calcula—-se o valor de J(k)

T 2
J(k) = v (k+1) P(k) w{k+1)



G - Calcula-se o vetor de ganhos .- y(k)

ok
¥Y(k+l) = —— I(k)
. J + A
H - Calcula-se os novos elementos da matriz de covarian—

cia P(k+1)

-
[}(k) — ¥(k) w» (k+l):]P(k)
P(k+1) = :

Alk)

I - Substitui (k) por (k+1) e volta ao passa (A).

Para partir o algoritmo recursivo no instante k = 0O estima—-se
um valor para é(K) e P(k) da seguinte forma:

0] @ 0]
0 2
6(0) = - P(O) = p
La | | O C

7 z
onde « € um numerao grande.

A matriz inversa inicial P(0) é escolhida para ser constante e
miltipla da matriz identidade. As constantes seriam t3o grandes
quanto possivel, tal que a matriz inversa dominara o dado. mas n3o

muito grande que podera provocar uma instabilidade inicial .

-

Com relacdo a aplicagdo do método recursivo podemos dizer ainda o
seguinte : ' ;

~ : : . : :
— A formulagdo recursiva do procedimento dos minimos quadrados e



adequada para aplicacio em tempo real em controle de processo,
desde que 0os requisitos para a quantidade de- dados - a ser
armazenada e o tempo de computagdo sejam pequenos [6] .

.

— 0Os requisitos para amostragem nos algoritmos recursivos o 556 me—
nos rigidos do que aqueles que, usam as técnicas clissicas. Nestes
as variaveis sd precisam ser amostradas seqiuencialmente nos n+k+1
periodos de amostra s pPara a primeira atualizag¢do dos parametros
do sistema. A partir dai as estimagtes s3o atualizadas em cada no-
vo instante de amostragem [&].

.— A capacidade adaptativa do algoritmo recursivo permite uma
canstante atualizag3o em tempo real dos algoritmos de controle
considerando as varia¢tes dos parametros do processo [6].

— Nesta técnica para que haja uma identificagdo correta da saida do
sistema , deve existir sempre alguma variac83o na saida . Na apli-—
cacdo desta técnica a sistema de poténcia esta variacio é provoca—-
da pela entrada e saida de cargas no sistema. Casa esta variacao
nao seja registrada nas medidas, um ruido randdmico apenas percep-—

tivel pelo controle deve ser injetado na excitatriz £15].

3.2 — TECNICAS DE CONTROLE ADAPTATIVO

Técnicas de controle adaptativo existentes aplicaveis a sistema
de poténcia dividem-se em dois grupos . Um de algoritmos com identi—
ficag8o implicita e outros de algoritmos com identificacio explici-—
ta. O primeiro é aquele que usa um modelo de referéncia que define o
desempenho desejado do sistema a malha fechada. Minimizando o erro
entre a saida do modelo e a do processo obtém-se o comportamento de-
sejado do processo. No Gltimo grupo os algoritmos de identificacgdo
estao sempre no dominio dao tempo discreto e o calculo do controle e
sempre feita usando técnicas de amostragens de dados , tal como a
técnica recursiva dos minimos quadrados, para estimar os parametros

do processo.
A. \ £ T & 4
Aplicando estas técnicas & um estabilizador de uma magquina sin-
crona, os seguintes requisitas basicos devem ser levados em ‘conside-

rag3o , para que o controlador tenha desempenho satisfatdriao [15] .



0 controlador n3c pode saturar sob condggﬁes transitdrias..

0 controlador n3o pode ter comportamento instavel sob condlgoes de

fase n3o minima.

Quando uma decis3do a priori sobre os parémetros n3ao puder ser
feita , evitar a pré-selec3o do desempenho desejado.

Uma solugdo de compromisso entre o melhor esfor¢o do controle e a

acdo do controle, deve preferivelmente ser feita, sobre. um Jdnico

paridmetro.

Algumas destas técnicas ser3o mostradas em seguida, poreém, an-—

tes serdo vistos os conceitos basicos relativos a estabilidade dos

polos e zeros nao tempo discreto .

S

2.1 — ESTABILIDADRE DOS POLOS E ZEROS [13]

Sugsondo que um processo linear discreto seja definido pela fun~

cao de transferéncia

B(z"%) bD + bl 2= +, ..+ bm 2
G(z) = = (70)
' Al(lz ) L SR A ST S S ST oo g
para n > m podemos reescrever :
B(2) (bOZm + b1 Z M LR bm) 0L
G(z) = = " — - : (71)
A(z) 2l s 2 BE o 5 SR ZE et an



fatorando o numerador e denominador teremos:

"GB(z) = . (72)

n — ordem do processo

~ Podemos dizer entdo que : e

.

— Os ' polos do processo representados por z; (1 =1,...,n) descrevem"
o0 comportamento modal do processo e dependem de seus acoplamentas

internos , por isso s3o relevantes para estabilidade .

— Os zeros do processo representados por Zgi (i = 1,...,n) indicam
como a variavel de entrada atua nas variaveis internas e como esta

- - o« &
influencia na variavel de saida.

J3.2.1.1 - Condicdes de Estabiiidade

Um sistema linear discreto no tempo & dito assintdticamente es—
tavel, se os polos da funcdo de transferéncia , estio todos locali-—
zados dentro do circulo unitdrio e prdximos & origem . Entdo, sendo

z - -~ ’ i 5
a seguinte equagao caracteristica do sistema :

QU2 =R (= (= e ) B R e (P = O (73)

I =a 0 < il R o D - (1) ' ‘ (74)



Por outro lado , se um Umico polo esta 1localizado na circulo
e e o n ’ 2
unitario, o sistema é criticamente estavel e se esta localizado fara
deste o sistema é instavel.

3.2.2 - CONTROLE ADAPTATIVO QUE USA UM MODELO DE REFERENCIA (MRAC)
[11,12,18] ‘

Neste tipo de controlador um modelo de referéncia indicara o
desempenho que se deseja do processo ser controlado . Ocorrendo uma
perturbagdo, surgira um erro entre. a saida do modelo de referéncia e
a saida do processo, que indicard o quanfo o processo se afastou.do
comportamento desejado . Minimizando este erro, fazemos com que o
processo a ser controlado passa a ter o comportamento idéntico ao do
modelo de referéncia. Assim os polos & malha fechada do sistema de-—
verdo ficar situados no local definido pela equag3o caracteristica

do modelo de referéncia.

A fun¢do de transferéncia do sistema a ser controlado na forma

discreta & dada por :

Y(k) = : U(k) ‘ ' (75)

ande :
AlzT 1) =Rl aneint i e s o i
Bz =S tee Wby - S s anb

0 modelo de referéncia que expressa o desempenho desejado do
processo e que sera aplicado ao sistema & dadao pela fungdo de trans-—

A .
ferencia: -

Npr(k) = U(k) ‘ (76)



" onde :  * ;

Gz i (S AT e cnéz_ﬁc

D) B Gl G @ Y Dooo® dndz'nd

Um esquema para aplicac3o deste controlador € mostrado a sequir :

MODELO
DE
REFERENCIA

z~d p(z—1) Ymr (k)

+

E(zis) (k)

PROCESSO s =
+ S »—d Q(z_lj : Y(k)

I =0 =

A~

U(k) — Az ) i

-~

a~

Mecanismo £
de
Adaptacao

-~
*~

Figura 4 — Esquema para aplica¢ao de um controle que usa mo-—

delo de referéncia.

Conforme mostrado na figura 4 na ocorréncia de um disturbio
7 7 . ’
aparecera um erro entre a saida do modelo de referencia e a saida do

processo, que e definido por:
GERY = Vel = Y(R) : - = (7))

0 objetivo do»contrblador e tal gue no acompanhamento da saida

do processo satisfaga a seguinte equagao : S



D = ) (78)

Assim, minimizéndo o erro €e(k), atraves de um mecanismo de
adaptagdo, € alcancado o desempenho desejado do processo. Este tipo -
de controlador, quando aplicado a sistemas de poténcia, pode ocorrer
limitagcd3o no contraole e a respaosta resultante sera substancialmente
diferente daquela do modelo de referéncia . No caso de um distdrbio
externo , como por exemplo , um curto circuito, o modelo de referén—
cia paralelo n8o respondera imediatamente. A saida do processo se
afastara bastante da saida do modelo provocando um erro grande. Isto
fara com que o mecanismo de adaptaﬁ%o anule muito rapidamente o erra
e(k), causando um impacto grande nos componentes da malha de contro-—
19.; o que podera levar a uma instabilidade no sistema . Com a uti—
lizac30 de um modelo série—paralelo este problema é minimizado, mas
a escolha do modelo de referéncia ainda € um problema na condiggo de

sistema multi—maquina [15].

3.2.3 - CONTROLADOR DE ESTADO PARA UMA DADA EQUACAD CARACTERISTICA
[13,14] ; :

Este controlador utiliza &s efquagoes de estado do processo na
forma canémicg controlavel, cujas varidveis possam ser mensurdveis .
Se uma equacao diferenca para um sistema discreto no tempo existe,
entdo sua representacdo de estado pode ser wvbtida introduzindao o
conceito de variavel de estado , como sera mostrado a seguir .

Na equag3o diferenca

YK+ a Villk=10) . 04 an s Vilk=n)l =1 g AUk el b S (=18 B

bn, U(k—n) : (79)
fazendo k = k+n teremos:

- Y(k4n) + a, Y(k+n-1) +...+ a Y(k) = by U(k+n) + b, U(k+n—1) +...+

by U(k) s o ' . (80)



e na fungdo de transferéncia dada por:

G(z) = = s (81)
U(z) Fam T iz o i e e

n

colocando z " em evidéncia obtemos :

Y(2) bg Zi b, p b bn :
SG2NE= =t = (82)
: u(z) z™ + a, A e T an

IntroduZindo o conceito de variaveis de estado teremos:

M= 5 i)

Y(k+1) = X,(k) = X, (k+1)

Y(k+2) = Xz(k) = Xy(k+1) - (83)

c A - P

o

Y(k+n—-1) = X (k) = Xn—4 (R+1)
Y(k+n) = X (k+1) o
A substituigdo de Y(k+i) i = 0, 1, 2,..., n é devido as sequin-—.

tes consideracoes:

— Para o instante de tempo presente k os sinais de sarda Y(k+n—1),
s-=-3 Y (k+l) s30 usados como variaveis de estadao. Isto
corresponde ao sinal de saida presente, instant&neo, Y(k) e n-1
valores futuro ou o sinal de safda-Y(k+n~l) e seus n—-1 valores

' passados.



" — Com o atumento do tempo k para k+1 , k+i'para k2 et Y (k) s S lime
© valor de Y(k+1) , Y(k+1) o de Y(k+2) e assim por diante . Dessa
forma, usando o mesmo raciocinio o valor de. X1(k+l) passard a ser
0 de X,(k) o de X,(k+1l) passara para X3(k) , etc . Donde a equagdo
diferenca expressa o "intervalo de deslocamento" do sinal Y(k)
para o instante atual k. s

Substituindo as equacSes 83 em 79 e fazendo b St an="g =
bh—y = 0 e b, = 1 teremos:
Y{k+n) = Xp(k+1) = —a, Xn(k) = ap Xpoy(K) —cco— ag X, (K) + 1. U(K)
(84)

A partir de 83 e 84 poderemos obter a equacdo do vetor diferen—
ca com as respectivas equagdes diferenga de estado:

B e o it 1 GRS e 1 e To)
Xp(k+1) 0 0 1 OF oo OF [N BN (i) 0
. =1. . - S5 - L o UCk)
; : Sl Tak S A 2 &
| Xp (k+1) | =an an e te o =ail G Lt (85)

' 4 ’
€ equacao de saida sera:

T
vidkah =4l 1t oo ol S [N N ] (86)
Represenéando de forma compacta teremos:

X(k+1) = A X(K) + b U(K) ‘ _ (87)
Y(k) = c' X (k) : Sy ; : ) (88)



Como as equagdes 87 e 88 s3o resolvidas uma apos a outra, e

conveniente escrever:

Y(k+1) = C' X(k+1) ‘ (89)

Por outro lado a matriz A do sistema expressa , com os elemen—
tos 1 paralelo & diagonal , a dependéncia interna das varidveis de
estado através do intervalo de deslocamento . Enquanto que os
coeficientes ai (i=1,2,...,n) na matriz A na ultima fila indicam a
dependéncia da dltima varidvel Xn(k+1l) com relag3do as outras. Ista
Significa que as realimentagdes internas inerentes ao sistema s3o
consideradas. 0 vetor de controle b s indica o efeito do sinal da
entrada sobre as varidveis de estado e o vetor de saida C s COomo as
variaveis de salida s3o obtidas das varidveis de estado.

Das equagSes 82 e 83 fazendo b, = 1 e by = b, =...= by—, = O

obtemos :

Y(z) = ' U(z) = X, (k) (90)

Se by, =1 e by, bi!""bﬂ—i,# o obtemos para as expressoes 82 e
Q0 = 3 ;

Y(z) = bn X (z) + bn_,\‘ xi(b 2 St BeEXe )z Y o
ou

YR =Eb X ) B el b XS (e C el DX () B b S (i) (22)

de 83 teremaos:

AL B By 2l G RaQlal) oot Gy R (Ros) ' (93)



como:

Ll SRS Gy SRl = s PR () o ocs vy a(R) = Laligk) (94)

Substituindo 93 em 94 teremds:

(by — by a,)Xn(k) + by U(k) » (95)

Na notagdo vetorial a equagdo da saida fica :

: X, (k)
ViiRD: = [ (by, = by @) e Dy, = b @] [ + by U(k) (96)
Xpy (K)
Para bo = 0 a equac3oc 96 torna—-co=-
_ X, (k) |
ViR e fE s S TR S (97)
Xp (K)

~ : . ' S 7
e a equagao do vetor diferenga para esta Ultima condigao sera:

X(k+1) = A X(k) + b U(k) (98)

VamY) = G HERD o @ ek (99)



Esta escolha das variéveis de estado & denomiada de * Forma Ca-—

nonica Controlavel ".

A obteng3o das equagdes de estado da fungido de transferéncia
discreta e de forma simples, pois os coeficientes s3o obtidos dire—

tamente desta Ultima como é mostrado a seguir .

Dada a fungdo de transferéncia discreta :

SR ] s L (o
. B(z) = (102)

n n—1 :
2t + ... + ag

As equacdes de estado na forma candnica controldvel obtida & a se-—

guinte :

ik = E . L -
X, (k+1) . 0 1 S0b =0k =k oS RIS b,
X, (k+1) 0 o' 1 e e Xz (k) by
§ = : A5 e s : : £ il )
- | o)
| Xp (k+1) | | T4 T8n—g s esea “a, | | Xp (k)] L Pn
(100)
ERGE
et Xz (k)
ViN= I oo m e o] : : (101)
| Xq (k)|

- = . ’
A forma como sd@o calculados os parametros deste controlador é

mostrada a sequir.

-

A equagdo de estado do processo controlavel dada em 98 deve ser

mudada pela realimenta¢gdo de estada.

UCk) = — K(k) X(k) ' (103)



"desde que “todos os pblos.do sistema

X(k+1) = [LA - B K] Xx(k)

3 . B ~ 4 -
€ 0s coeficientes da equac3o caracteristica

det [ z1 ~Aa+BK] = o0

sejam dados.

(104)°

(105)

As equagles de estado na faorma candmica contraolavel & dada por:

o 1 0ol ReCY
: 0 0 1 (0 s ol
X(k+1) = ; et : et X (k)
- . . S oo ol
S a = s o &g |
e a realimentag¢3o de estado por:
ok =kl ey = [ ke e o s SR R e

+

5 U(k)

(107)

e substituindo 107 em 106 obtemos a formulag3o desejadac:

[ @ 1 e I o
0 0) iL 5 . 0
X(k+l) = 5 o ‘ - 5o B 5 X(k)
- : - 5 o o At
| "8n~ken  —an—ykenoy ... —a ko
Donde, a equacdo caracteristica do sistema sera:
o (e s @ Bl S Gon & Bea) & (Bemn & M) 2 & coa ©

(a, + kc,) U ool

(106)

(108)

(109)



Supondo, que se deseja, Que o processo tenha um desempeﬁho de—
finido por uma dada equagl3o caracteristica a(z ') (técnica de po-—
sicionamento de polos (Pole-Assignment) ), podemos ent3o escrever:

(an + kep) + (ap_; + kep—y) 2 +o..o+ (a, + kc,) 2Pt £ oDE=ie g

Chsan B3 Seoaotr G e & S0 ' (110)

e a partir desta relagdo podemos obter os valores dos coeficientes

de realimentacdo que s3o os elementos do vetor K

onde F
WSS s E SURER L 2o ase s ) & (111)
e a saida do controle e calculada por :

[ Y(k-n)
uctk) = [ -key —kep—y — ... —kc, —kc, | Y(k-n-1)

Y(k—1)
Podemos dizer, ent3o. que : ' .

— Os coeficientes kc; serd3o nulos , se a equacl3o caracteristica do
processo n3o & mais mudada pela realimentagdo , entdo «; = aj; SO
que significa , que o processo alcangcou o regime permanente -, caom
0 desempenho desejado , dado pela equaci3o caracteristica a(z ') .

— Os coeficientes kcj aumentam , se os coeficientes oy do sistema a
malha fechada s3o mudados numa direc3o positiva s Ccomparada com os

coeficientes aj -

- A variavel manipulada U(k) torna-se maior, quando os coeficientes
«; , que sdo mudados pelo controlador s ficarem distantes dos coe-—

ficientes aj.



S.2-3.1 - Observacoes de Carater Geral com Relacdo a este
Controlador [13]

Este controlador & ;apéz de gerar n comportamentos diferenciais
no tempo sem usar polos adicionais. Com o seu comportamento estavel
ele tem uma margem de estabilidade bastante grande (margem de ganho
e de fase) e tem propfiedades especialmente robusta para processos
cujos paridmetros tem grandes variagdes. Um dos requisitos para este
controlador é que os estados sejam mensurdveis. Entretanto , caso os
estados ndo sejam mensurdveis e se usa observadores, algumas destas
propriedades s3o perdidas. '

3.2.4 — CONTROLE ADAPTATIVO DE POSICIONAMENTO DE POLOS (POLE
ASSIGNMENT) [15,17]

.

Tal como no modelo de referéncia uma equagdo caracteristica de—
finird o local onde os polos a malha fechada do sistema deverao ser'
posicionados. Neste caso o sistema & malha fechada diminui a in-—
fluéncia dos distdrbios sobre a varidvel de safda e também as varia-—
¢Oes dos parametros do processo sobre a saida.

Um controlador com a seguinte func3o de transferéncia

Gizisd) 0ot g) Szl 9nq 2HERs
Gelz) = = (st
' Bzaly) 2 L LB R R e

- B(z"1) bC) + b, z Lol el bnb Z_nb
"A(zTY) LS S e e




~

Cujo diagrama de blocos & malha fechada & mostrado a seguir:

N+ e 3 uc- le* l Y
G-(z) = }\vf' — {Gp(z) } > —

Figura 5 — Diagrama de blocos do controle & malha fechada do

processo .

Na malha de controle a fung3o de transferéncia € dada por:

'Y(z) GC(Z)GP(Z)
Bw(z) = =
N(Z) 1 + GC(Z)Gp(Z)

Substituindo G-(z) e Gp(z)'pelas respectivas func¢coes de

i e
ferencia teremos :

Y(z) Fitzm ) Atz 1)
GW(Z) = =
Wiz) F(z~ ') A(z™%) + G(z ') B(z )

A funcdo de transferéncia 4 malha fechada &

Yz - 5pt=z)
Rl e e S
Epttad 1 + Belz) Gplz)

Substituindo Gc(z) e Gp(z) ﬁelas respectivas fungbes de.

transferéncia teremos :

(113)

trans-—

(116)

(117)



Y(z) HGeRRE R
Guy(z) = = . . (118)
U, (z) F(z™%) A(z" %) + G(z" ') B(z™ %)

De maneira geral podemos escrever :

B(z—i) 80 + Bl 2—1 Sro o oar BnB Z—nB
Buy(z) = = (119)
a(z™*) 18t ol L R e o ot i

As funcBes de transferéncias G,(z) e G,,(z) mostram que o polindmio
caracteristico a(z” ') do sistema & malha fechada & independente do
ponto de injecd3oc do sinal externo, enquanto que , o polindmio do
numerador depende do ponto de inje¢ao do sinal externo.

-

Considerando a equa¢3o caracteristica

cujas raizes indicam o local onde devem ser alocado os polos da
L - - .~ 7/
equagdo caracteristica do sistema & malha—-fechada , 3pds uma

perturbagdo , podemos escrever :

A= zet) ; (121)

ou

Blzrinaniz ) G B e (122)

Desenvolvendo teremos:
(68 BSOS ey S L e ) &

(goptigl izt o 9ng z "9 (by + by Zi e e RO R

Lo ity 2t oo ko e ' G1i2=))



"3.2.4.1 - Determinacio do Grau do Polindmio T(z~!') [1&6]

O grau de T (z7 ') deve ser :
nt £ na +nb - 1 - ' (124)

A condig3o necessaria e suficiente para determinacio dao grau do

polindmio T(z™!) para se obter uma dnica solugdo na expressdo 123 é&
que :
max {ng + ng , np + ng} = ng + ng + 1 (123)
onde:

-
o

ng + ng + 1 nimero de incdgnitas

Max (o, + ny , ng + ngj e o nimero de equacBes

entdc , a melhor ordem de F{z ') e G(z~ ') que minimizaria a equacao

124 seria:

LY

-~

et ing st 1 = min { max {ng + n¢g , np + ng} ¥ (126)
Trés condigBes para aobter 125 s3o analisadas:

A= ISessin e+ ﬁf-= np + ng da equagdo 124 teremos :
g +ng + 1 =n, +ng=ng+ ng ' : (127)

nf=nb-—1

Ng = ﬁa = al
assim:
g g = = mn o = il : 5 AL (128)



BESESellngi+ Ng > Np'+ Ng da equac¢ao 124'teremoé g

ey 2 sy = i
: (129)
nyf > np — 1
5 = &2 @y D € G o ng da equégso 124 teremos :
nf = np — 1
(130)
ng > ng — 1
Nos casos 2 e 3 ng + ng + 1.>n; + o - 1 .

Assim a melhor soluc3o para definir o ndmero de incdgnitas

deve ser :
nf = nb - 1

(131)

IL2.8.2 = Determinacdo dos Pariametros do Controlador {1613

Os parametros do controlador s3o determinados comparando as
coeficientes das poténcias de z e para na = nb = n onde n & orden do

processo, a solugdo da equag¢do 123 taoma a seguinte forma:

i 10 o 5Ops  Ofa il S OLAAET S0, | N [Tt il Lufl ey cnandl

anfel A Haoie. 0 b s bl r w0 i, tip =was

Gl B3 oot il 8 e A (o] £ e

. a, -.. a; 1 . by ... b, 5 = -

Emy o oeo &8 &y g o «av« b, U= th = 2n

(0] Eby coo o a, O bh ... by’ do th+

0] ®) cob &5 o (0) ®  ceo o : -
(@ @ 000 @ a5 © © oooe &Gyl L @peal o R VI L (F1523)



Escrevendo de forma compacta teremos :

B @ e ¢ )

’

€ a solucdo da equagdo 133 é
x = C~! (134)

onde a inversa da matriz C existe » desde que A(z"') e B(z ') ni3o
tenham fatores comuns. Dessa forma existe mais liberdade para se
alaocar os polos dentro da regido de estabilidade .

Verifica-se que , para uma dada equac3o caracteristica, os ze—
Sy ~ - - ~ 4
ros de B(z ') sdo também determinados se o sistema de equagcoes e

Gnico, assim os zeros do processo também ser3o deslocados [13].

Pode também ser abservado que , se os elementos do vetor r s3ao

- - - -— — Id ~
muito pequenos, os coefitientes de F(z ') e G(z™ ') também o ser3o .
Assim com os coeficientes de F(z ') pequenos, suas raizes seriao pra—

ximas de zero e um controlador estavel sera alcancado.

A possibilidade de se alcancar um controlador estavel com esta
técnica é alta para sistema de tasc n3o minima ou nula. Entretanto,
ndo existe regras para: se detorminar os coeficientes do polinGmio
ezt centa assim, neste aspecto este algoritmo € semelhante ao
do MRAC [15] . ;

b

3.2.5 - CONTROLE ADAPTATIVO COM DESLOCAMENTO RADIAL DE  POLOS
(POLE SHIFTING) [15,16,24]

Este tipo de controlador € basicamente o do tipo de- posiciona-
mento de polos (pole assigment). Com a caracteristica de deslocar os
polos & malha - aberta do sistema . radialmente em direg3o a origem
do circulo unitdrio. Para obter este efeito o polindmio T(z™ ') , que
define a equagdo caracteristica desejada no controlador " pole as-

sigment " se transforma em:

1 2 =% : na —na
+ AfT A, Z o agtr @ 3na Z

Tlaezmt) = Alarz *) = 1 + af a, 27
' = (135)



onde o fator Af é denominado de fator de deslocamento e seu valor é
L4 . ’ fand —

proximo, porem , menor do que 1 e o vetor r na equacao 134 ,

transforma—-se em: 3

eV = aftay = 1)fanlas 2l — bl S5 et ddais 2RI EoNo Mo Ml | IR (1)

Pode—-se observar que, quando «f atinge valores proximos a 1 ,
os elementos do vetor r ser3o proximos a zero e os coeficientes de
F(z7') e G(z™ ') serdo pequenos , ent3o , um controle estdvel & al-
cancado. Assim , para um sistema & malha—aberta estdvel identifica-—

do , calculando T(afz_i) continuamente pela equa¢do 135 , sempre re-—
;- 7 ’
sultara num controlador estavel .

Com a utiliza¢3o de um dnico parametro para obter uma solug¢3o
de compromisso entre o melhor esforgo e a agl3o do controle, este
controlador satisfaz todos requisitos basicos para se obter um con-—

trolador adaptativo que possa ser aplicado a um sistema de potencia
GLSAT. )



4.1 — MODELO DO SISTEMA MAQUINA SINCRONA CONECTADA A BARRA
INFINITA ATRAVES DE UMA REATANCIA

A maquina sincrona que sera representada pelo modelo II
do IEEE (E'q) [1,5] tem os seguintes parimetros:

MVALominal = 380 MVA

MVALage = 100 MVA

Xg = 0,20 pu H = 155738 s
x:d = 0,0720 pu b T N 8,3 s
Xq = 0,1424 pu AG = 0,17

BG = 10,125

A excitatriz & do tipo estatica e seus par&metros s3o:

I

Kea 50,0 pu/pu

-
m
i

= 0,01 s

Vey = £ 4,0 pu

50 Ly% : = Eid

)

-+

A
:

1 + 0,01 s

Figura 6a — Diagrama de blocos da excitatriz estdtica
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O estabilizador de sistema de poténcia cujo sinal é derivado da
A - -
potencia acelerante tem os seguintes parimetros :

A, = 0,011
D & OpiE
A5 = 0,015
A, = 0,22
ALR=T0LRT

e seu diagrama de blocos

Tse .=
Hg = B
Tg = 1
K@, =
KQ, =

r -
e mostrado a seguir :

Pa 3t 1+ sA, 1+ sA,
I + sA, 1L + sAg 1 + sA.
o4
Vpss SHg 1
—_— e ) Y — £ £
4 1 % s 1% ame
Figura 6a - Diagrama de blocos do PSS analdgico

Os pontos de operag3o da maquina que ser3o

seguintes:

_67'_

anal isadas

as



considerando os seguintes valores na reatdncia externa

Xe = 0,3 pu

Xe = 0,4 pu
Caso B:

considerando os seguintes valores na reatancia externa

Xe = 0,3 pu

ou ' MVApase = 100 MVA

e = 0,4 pu .
Caso C:

Pe = 1,0 pu

; & i a A e
considerando os seguintes valores na reatancia externa

Xe

Il

0,3 pu
ou . _ MVApase = 100 MVA

Xe = 044 pu



As perturbac¢fies que serdo aplicadas ao sistema s3o do tipo :

— Degrau na tens3o de referéncia .

— Abertura de linha de transmiss3o .

No caso de abertura de uma linha de transmissdo a reatldncia de
duas linhas em paralelo é a configuragdo inicial e a abertura de uma
dessas linhas sera a perturbacdo aplicada ao sistema s Como mostrado

na figura a seguir:

>
11
<
rt+
m
Tt

Figura 7 — Diagrama unifilar de uma maquina sincrona lig=ada
a barra infinita através de duas linhas de

- ~ A -
transmissao de reatancia Xe.

4.1.1 — ANALISE DA ESTABILIDADE DO SISTEMA

Inicialmente, simulagdes foram feitas com o sistema & malha
aberta , ou seja, sem o estabilizador para verificar seu comporta-—

mento e obter os casos para aplicac3o do estabilizador adaptativo .

G : ’ .
As figuras 8, 9 e 10, mostram o comportamento da maquina A
‘quando @ aplicado um degrau na tensdo de referéncia ou abre-se uma

linha.



ANGULO (GRAUS)
e

»
~
g e S [ SO Y S S S | S

30 T T T e T T T T T T
12 14 16 18 20 22
-TEMPO (9)
Figura 8 - Resposta ao degrau (maguina sem PSS) com Xe =
0,4 pu . Curva (a) : degrau = —-5% Ve = 0,95 pu,
curva (b): degrau = - 10%Z V4 1,0 pu, Curva (c):
degrau = =157V = 1 0SS DI
50 - : =
S
3
%
|
20 T T =T, + =T, T T T T T 1
12 14 16 18 20 22
TEMPO (B)
Figura 9 - Resposta & abertura de linha Xe = 0,3 pu pas—

sando para- Xg
va (a) = Vt'=
curva (c) : V¢ =

0,95 pu . curva (b) =
1.05 pu ‘

= 0,6 pu ( maquina sem ES o CuEs

Ve = 1,0 pu,



140
130

120

100

90

{:[0)

70

ANGULO (GRAUS)

60

50

30

12 14 16 18 20 22

TEMPO (S)
Figura 10 - Resposta & abertura de 1linha - Xe = 0,4 pu pas—
i sando para Xg = 0,8 pu (maquina sem PSS). Curva

(a) = V¢ = 0,95 pu, curva (b): Ve = 1,0 pu, cur—
va, (e) 2 Mg = 1,05 pu .

Come podemos observar em todos os casos ocorreu uma i1nstabilida-—
de no sistema, isto foi devido a falta de conjugado de amort951mento.
porque ,- o parametro kg nestes pontos de operagdo e negativo como

visto ma tabela a seguir.

Casos Parametro ks
Xe = 0,4 pu . -0.01123
Vi = 0,95 pu

Xe = 0,4 pu -0.01076
Vi = 1,00 pu

Xe = 0,4 pu -0.01034
Ve = 1,05 pu

Xe = 0,3 pu -0.00607
Vi = 0,95 pu

Xe = 0,3 pu -0.00588
V¢ = 1,00 pu : :

Xe = 0,3 pu : -0.00568
Vi = 1,05 pu .




Um meio para amortecer as'oscilagaes e melhorar o desempenha do
sistema € introduzir um estabilizador para aumentar o conjugado de
amortecimento. A resposta do sistema & malha fechada & mostrada .a se—
guir . As curvas das figuras 11, 12 e 13 mostram o comportamento do
éngulo do rotor da maquina , quando esta com a PSS analdgico e é
submetida a perturbacdes.

45
4
43
42

At

'.MJ
39
38
37
36
36
34

ANGULO  (GRALS)

33
32
31

.50 1 ] T ] i 1 T T 1 1

12 14 16 18 20 22

TEMPO (B)
Figura 11 - Resposta ao degrau na tens3o de referéncia (ma-—
quina com PSS analdgico } . Curva a : degrau de

-5 4 Vg = 0,95 pu. curva (b): degrau de - 10 %
Vi =1,0 pu, curva (<): degrau — 15% Ve = 1,05pu.

70
63
50 B
e 58
N
9 50
&
e
45
o
-k
g«
- 35
30
25
20 T T T T T T ¥ T T T
12 14 16 108 20 22
TeMPO (S)
Figura 12 - Resposta & abertura de uma linha de transmiss3o
— . 2 Q
Xe = 0,3 pu passando para Xg = 0,6 pu ( Maguina

com pss analdgico). Curva (a) : Vg= 0,95 pu,cur-
va (b) = V¢ = 1,0 pu, curva () : Vg = 1,05 pu .



l_iO
100
90

BO

70

ANGULO (GRAUS)

60

- 50

30

TO4PO (S)
Figura 13 - Resposta & abertura de uma linha de transmiss3o
Xe = 0,4 pu passando para Xg = 0,8 pu ( Maguina

com pss analdgico). Curva (a) : Vg= 0,95 pu,cur—
va (b) = V¢ = 1,0 pu, curva (c) : V¢ = 1,05 pu .

Com a presengca do PSS analoglco as oscilagdes angulares do eixo
da maquina s3o amortecidas + exceto no caso onde a tens3o terminal da
maquina & de 0.95 pu e abre-se uma linha de transmissao (Xe = 0,4 pu
passando para Xg = 0,8 pu). Neste caso desenvolveu—-se uma instabili-—
dade transitdria mesmo com a presenca do estabilizador . Este proble—
ma também ocorreu + quando a maquina estava sem PSS S Isto deveu-se
ao fato de que PSS’s n3o s3o ajustados para melhorar o desempenho do
sistema para este tipo de problema , logo o conjugado de amorteci-
mento fornecido por ele n3o foi suficiente para eliminar esta insta-—
bilidade .



4.2 - APLICAGAD DO ESTABILIZADOR DE SISTEMA DE POTENCIA ADAPTATIVO

As analises a partir de agora serdo baseadas na suposicdo de
que, se deseja substituir o PSS analdgico do sistema analisado
anteriormente, por um PSS adaptativo.

Um diagrama para aplica¢3o deste controlador a uma maquina sin-
Id . -
crona e mostrado a seqguir na figura 14.

-

L4 -
Maquina

-+

<
3
n
—+
a +‘
AT,

Excitatriz

Algori tmo
do €

Coritrole

e

-~

4 N
a5

f———h—1 Estimador -} €

Figura 14 - Esquema para aplica¢3do do controle adaptativo a
uma méquina sincrona. =

Este controlador ira manipular o mesmo sinal usado no PSS ana-—
légico , como vistao anteriormente , este sinal & derivado da potén-—
cia acelerante . '

Este tipo de controlador e composto basicamente de dois blocos:

1 — Um estimador dos parametros do processo , cujo algoritmo de es-—
timac3o, calculard os pardmetros do processo , pelo método

- = s & 4
recursivo dos minimos quadrados , como visto no capitulo III

e nas referencias [ &,7,9.10] .



2 - E uma estratégia de adaptagdo , cujo algoritmo , manipulari os
pardmetros estimados do processo, para calcular os ganhos de

realimentacdo kj e o sinal de saida do estabilizador Vpss *» co-—
mo mostrado no capitulo III e nas referéncias £13,14,15,16,19,

247 .

4.2.1 — ESTIMACAD DOS PARAMETROS DO PROCESSO

; A estimagdo sera feita pelo método recursivo daos minimos qua-—
dradcs, cujo algoritmo é.dado no capitulo III e nas referéncias
[6,7]1] . A ordem do modelo estimado sera a mesma do processo apesar
de poder ser usada ordem menaor [22] . 0O estimador ira calcular os
parametros do sistema do ponto de vista da malha estabilizadora,
como visto na figura 14. As grandezas de entrada do estimador se—
rd8o : a saida'do PSS e o sinal estabilizante que no caso & deriva-—

do da poténcia acelerante.

A inicializag3o do algoritmo de estimac3o sera feita atraves
da aplica¢do de um degrau de 1 % na tens3o de referéncia, que de-—
pois é retirado. SO a partir do ponto onde o sistema estd em regime

permanente & que a principal perturbacdo sera aplicada .

A expressdo para cdlculo destes pardmetros & mostrada a seguir :
L3 e

P(K) ®(k+1) ( Y(k+1) — ol (k+1) 8(k))
8 (k+1) = 8 (k) + (137)
A+ 0T (k+1) P(K) O(k+1)

onde a matriz de covarilncia P(k) & atualizada por :

1 P(k) o(k+1) @f(k+1) P(k)
P(k+1l) = — P(k) - ~ (138)

) ' A+ oT(k+1) P(k) O(k+1)




4.2.1.1 - Tempo de Amostragem

: Como o processo estimado e discreto no tempo , um tempo de
amostragem, que definird a freqiiéncia com que cada amostra ser4 fei-—
ta, é necessario.Como visto no capitulo III.e na refer@ncia LS
para aplicagdo em sistema de poténcia deste tipo de controlador, uma
fregiiéncia de amostragem apfoximadamente igual a 10 vezes a frequén-—
cia de oscilagdo, que ocorre no sistema, & adequada . A expressao
para calcular o tempo de amostragem & dada a seguir :

1
Ty = 0,95 (139)

Lo e

- freqiliéncia de oscilagdo (fgoge) @ 0.59 Hz (caso da figura 9)

— tempo de amostragem (Tg) = 0.161 s

Simulacdes para comparar varios tempos de amostragem com o cal-—

culado T, = 160 ms s3o mostradas a seguir . Na figura 15, as curvas
de variag3o angular do eixo da maquina, quando se abre uma linha de
transmiss3o, utilizando os tempos de amostragens To= 120ms, To= 140
ms, Tg= 160 ms e Ty = 180 ms s3o mostradas .
70
65
60
A 33
g :
E é 30 ! K
s |
o |
a‘ 43 :
z i
40 |
!
36 i
30
26 :
20 22 24
TEMPO (8)
Figura 15 — Resposta a abertura de uma linha de transmiss3o
X = 0,3pu passando para Xe = 0,6 pu com agf= 0,3
e Vg =1,0 pu. Curva a : T = 120 ms , curva b :
Tg = 140 ms , curva ¢ : Tg = 160 ms e curva d :

To = 180ms .



Como pode ser observado na figura 15, o overshoot e o tempo de
acomodagdo s3o menores, para o tempo de amostragem de 160ms . Apesar
de ser marginal esta diferenca . optou — se por este valor; por ser
.aquele com o qual o sistema apresenta um desempenho mais satisfatd-—
rio .

0 tempo de amostragem pode ser reduzido, usando a técnica pro—
posta em [19], onde se utiliza dois microprocessadores, um para cal-—
cular os parametros estimados e outro para calcular a saida do con-
trolador, dessa forma, maior velocidade no calculo da sinal de saida
do PSS e obtida .

Nas figuras 16, 17 e 18 é mostrada a compensag3o da tens3o pelo
sinal de saida do PSS , guando a perturbacdo € abertura de uma linha
de transmissdoc (Xg = 0,3 pu passando para Xe = 0,6 pu ) que, como
pode ser observado, para o tempo de amostragem de 1460ms a compensa-—

cdo € feita mais satisfatoriamente do que para os outros tempos de

amostragem.
0.16
0.14 - ve
R
0.12 — e 2
0.1 — Erro
0.08 - ,/
0.06 —
* (]
0.04 —
S
g 0.02 /_\’_,—\\_‘1 -
é W
5 E —0.02 —
-
—0.04
—=0.06 —
-0.08 —
0.1 —J
-0.12
-0.14 —
-0.16 T T T T T T T T T T
14 16 18 20 22 74
TEMPO (3)
Figura 16 - Compensacao para um tempo de amostragem de 14Q0ms.
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0.16
0.14 -

.12 2

O - erro

0.08 - '

0.06 4 -

0.04

Fi ' N
B Z-

-0.02 -

-0.04 —

-0.06

=0.08

(
|

TENSAO (PLY

—0.12 -
—=0.14 -

-0.16 T B T T T T T T T T
14 16 1B 20" 22 24

TEMPO (B)

Figura 17 - Compensacdo para um tempo de amostragem de 1460ms.
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0.12

VPSS
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0.06 '

0.04 —

=LA L '
e

U] |

—-0.04
—0.06 -

erro

TENSAO (PV)
o

-0.08
-0.1 -

-0.12
—-0.14

—0.16 T T T T T T T T u >

Figura 18 - Compensacido para um tempo de amostragem de 180ms.



4.2.1.2 - Fator de Esquecimenta Variavel

Un fator de esquecimento fixo menor do que um e adequado para
acompanhar as variagoes do processo durante a fase trénsitéria.
Em regime permaneﬁte , depois de longo pericdo , este valor
podera provocar a "explos3o" da matriz de covaridncia P(k) e conse—
quientemente instabilizar o processo [14.192] . A soluc3o para elimi-—
nar este problema e fazer com que este fator seja varidvel . Um al-—
goritmo proposto em [21] faz com que este fator varie de acordo com
0 comportamento do sistema, quando da ocorrencia de uma perturbacao.

A express3do para calcular este fator é dada a sequir :
Ak) =1 -[ 1 - 0T(k-1) k(k) | e? (k) 7 E, (140)

onde :

P{k—1) ®(k—1) :
K(k) = (141)
ACR=13 + al(r—1) B (k=1) ‘nlk—1) :

A
e o erro & calculado por : e(k) = Y(k) = Y(k) (142)
§.001
U ey r_,—'v
0,999 —
¢.998
0.997
0.20248 —
0.993 —
0.924
0.993 |
0.992 |
é 0.981 — ! -
g 0.82 {

. 0.289 —
0,988 '
0.987 | ‘
0.986 '
0.986 |
0.984 I
0,983 - =
0.982 ‘
0.981 I

0.98 T T T T T T =T T T T 1
14 16 18 20 . 22 24
TEMPO (8)
Figura 19 — Resposta ao degrau de — 15 Z na tens3o de refe-—
' réncia V¢ = 1,09 pu X = 0.4 pu. Variac3o do fa-—

tor de esquecimento.
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1.005

0.995 -

0.99

< 0.985 "J
8
S
0.875
0.97
0.965
0.96 T T T T Rg T T T T T
14 16 18 ° 20 22 24
TEMPO (9)
. \ . . ~
Figura 20 - Resposta a abertura de linha de transmissao Xg=

0,4 pu passandoc para Xe = 0,8 pu e V¢ = 1,0 pu.

Variag3o do fator de esquecimento.

Como pode ser observado , durante o periodo onde hi maicr va—
riagdo no sistema, este fator diminui de valor, indicandn que pesaos
maiores sao dados as amostras adquiridas recentemente . Apds o pe—
riodo transitdrio este valor passa a ser igual a 1, indicando, que

pesos iguais s3do dados para todas amostras .

E um valor para Z, que forneceu melhor desempenho para o esti-—

mador com fator de esquecimento varidvel foi 00,0125 .

4.2.1.3 - Desempenho do Estimadar

.Na estima¢cdao dos pardmetros do processo*podemos observar o com-
portamento dao modelo estimado, ou seja, se ele esta acompanhando bem
as variagdes do sistema e como os parametros do modelo estimado es-—
tao variando ao longo do tempo. Foram analisadas duas situacoes, uma
quando um degrau de — 157 € aplicado na tens3o de referéncia e a ou-—
tra quando uma linha de transmiss3o & aberta: .



= Degrau

PARANETRO af

Figura 21 -

" PARAMETRO 02, o3, o4

Figura 22 -

de —-15% aplicado na tensdo de referéncia

-0.6
-0,62
—0.64
-0,66 .
-0.68 : -
—-0.7 -

—0.72 =
-0.74
-0D.78 -
-0.78 -

-0.8
-0.82 -
-0D.04 —
-0.80 -
—0.00 -

-0:9 -

~0.92 “\__\_‘_—

—0.94 T T T T Y T T T T T
14 16 1B 20 22 24

TEMPO (B)

Resposta ao degrau de —15 %4 na tens3o0 de refe-—

réncia Vref com V4 = 1,05 pu e Xe = 0,4 pu. Com-—
portamento do parimetro ay.

0.12
0.1 —
0.08 —
0.06 -
0.04 -
0.02

a3

-0.02 - aq

—D.'OL =1
—0.06 - -L
-o0.08 - :

—0.1 -

a2

—0.12 —
—0.14
—0.16 —
-0.18
—0.2 —

-0.22 T T T T T T T T T T

TEMPO (9)

Resposta aa dégrau de —-15 Z na tens3io de refe—
réncia Vref com V¢ = 1,05 pu e Xgo = 0,4 pu. Com-=
portamentao dos parametros a,, a; e a, .
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0.07
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) x L
= 0.03
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a
o 0.02 b3
- 0.01 b2
o
E [
; -0.01 o
& —0.02
—0.03 - b1
-0.04 -
—0.05 T T T T T T T T T T
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TEMPO (S)
Figura 23 - Resposta ao degrau de 15 % na  tens3o de referén—

cia Vref com V¢ = 1,05 pu e Xe = 0,4 pu . Com—
portamento dos pardmetros b,, b,, by e b, .

Nas figuras 21, 22 e 23 podemos verificar que O processo apos
uma per turbiagdo (degrau —15 %) estabiliza em um novo ponto de opera-—
o 2 ’ S ~ A -
cao. 0 que e comprovado pela variac3o dos parametros do modelo esti-
mado . Estes assumem um novo valor apos a perturbag¢ac , indicando
qQue o modelo estimado acompanhou as variag@es que oacorreram no pro-—

cesso.
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-0.06
—0.08 -
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14 16 18 20 22 24
TEMPO (B)
Figura S Estimagdo da saida do hrocesso para um degrau de

— 15 % na tens3o de referéncia VY .o¢- Curva (a) :
saida do modelo estimado e curva (b) : saida do

processa continuo .

Como pode ser observado na figura 24 o estimador acompanha bem
as variagdes da saida do processao, poreém » existe um pequeno atraso
inicial da a;go do controle , provocado pelo prdprio algoritmo « mas
que nao prEJudlca 0 desempenho do controlador .

Nas figuras a seguir, sao mostradas as variacoes dos parametros
do modelo estimado e a identificagdo da saida do processo » pPara uma
variacdo na reatancia do sistema, quando uma linha de transmiss3o é
aberta , ou seja , uma perturbacdo externa a maquina .



— Variacgdo da reatincia do sistema

—=0.986
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Figura 25 - Resposta a abertura de uma linha de transmissao
Xa = 0,3 pu passando para Xe = 0,6 pue V= 1,0
pu . Variac3o do parametro a, .
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Figura 26 - Resposta & abertura de uma linha de transmiss3o
Xe = 0,3 pu passando para Xg = 0,6 pu e V= 1.0
pu . Variag3o dos parametros a,; az e a, .
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PARAMETRO b1, b2, b3, b4

Figura 27 — Resposta a abertura de uma linha de transmiss3o
0,6 pu e V= 1,0

POT ACELERANTE (PU)

Figura 28 -.
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Da mesma forma que foi dita anteriormente , pode ser observado
nas figuras 25, 26, 27, 28 que o modelo estimado acompanha. bem as
variacoes que ocorreram no processo , mesmo para um distdrbio éxter—
‘-no & magquina .

De maneira geral podemos dizer que , o modelo estimado acompa—
nhou bem as variages que ocorreram NO pProcesso e que seus parame—
tros variaram de acordo com o ponto de operacdo que o processo atin-—
giu apds o disturbio. Assim s podemos dizer que, o desempenho do es—

timador & satisfatdrio.

‘4.2.2 —~ TECNICA DE CONTROLE ADAPTATIVO USADA

A teécnica proposta € baseada no controlador de estado com a es—
tratégia de " deslocamento radial de polos " (pole — shifting)
(13,14,15,16,24].

Da fungd3o de transferéncia do modelo estimado podemos obter di-
~r . 7
retamente as equagOes de estado na faorma candnica controlavel como

mostrado no capitulo III e referéncia [13] .

Considerando a seguinte fung¢3o de transferéncia para

representar o processo :

o)l G | o T A A :
S ET = (142)
A Lt e il B an e S L st a
Cuja equagdo de estado na forma candmica contraoldvel , repre—

sentativa deste sistema é dada por :

0 it 5 © o O o Q
0} 0 5 5 o Q (0] 0
0 ® o o o [0) (0] - o
X(k+1) = - . 5 o o6 (0] (0) X(k) + - Uck)
. : . s . 1 (0] o
. . 6 o o (0] 1 S i (143)
G SEha—q 6 o Sy —a, 1




e a realimentagdo de estado par:
Utk) = [ - ken = kepey  -ee = ke, - ke, | X(K) (144)

Substituindo 144 em 143 obtemos a formulac3o desejada

(0] 1 o o o e (0] (0]
o (0] 5 o 5 oo (0] (0]
X(k+1l) = = o O 5 o c o X(k)
' : : i e -
- . = (0] 1 (145)
—an—ken —apn—,~keq—y . - . —ag ke, —a;—kcy
= .

"~ ’ - ’
Donde a equagao caracteristica e dada par:

Det[zI =G BK___} = (aptkeq)+ .4 tla ke ) 2D Seltaickc s (=G
. (146)
Inicialmente utilizando a técnica de " posicionamento de polos"

(pole assignement), na qual para se fazer o deslocamento dos po-—
ros define—-se uma equag3o caracteristica , no caso T(z ') que in-—
dicard o local onde os polos deverdo ser alocados, apds uma pertur—

bagdo, obteremos a sequinte expressio

(an+ken)+...+la+tke,) 272 + (a,+ke,) 2B = & +. 0+ €, = = fen e

(147)

A partir da express3o 147, igualando os coeficientes das potén-—
cias de z , obteremos os valores dos coeficientes da realimentacao

~de estado .’



ke, = t, — a, - ; (o . . (148)

4
e a saida do controle sera:

X1(k)
uk) = [ - kep = keply ooi- key — key | | X200 (149)
Xn(k)
mas
X1(k) = Y{(k—n)
X2(k) = Y(k—-n—1) o2
: (150)
Xn(k) = Y(k-1)
podemos, ent3o, escrever:
s . Y (k-n)
Utk) = [ - keq = keqoy won = ke, = key ) | Yik—n-1) _ (151)
Y(k-1)
L i

Uma variagdo deste controlador foi proposta nas referéncias
L15,16]. Ao invés de usar uma equagao caracteristica., para definir o
local onde dever3o ser alocados os polos do processo , usar a estra-
tégia denominada de deslocamento radial de polos (pole—-shifting),
para calculo dos harémetros kc; - O algoritmo de tal Estratégia e

descrito a seguir .



Dada a equacdo caracteristica do sistema s qQue utiliza ag

rea—

limentacGes de estado :
GUEEN S W S & e 2R G o e @ RER) = O (152)
E possivel aplicar a técnica de " pole - shifting ", onde os

polos & malha aberta s3o deslocados radialmente em direc3o a origem

’

do circulo unitdrio . Ent3o , a equagdo caracteristica T(z" %) & ma-—
dificada para :

S 1
T(afz ) = A(ufz ) = A @ & o GG R

Onde wf €& o fator de deslocamento, cuja fung3do & modificar a
equacdo caracteristica T(afz ') em cada intervalo de amostragem.
Deslocando os polos do processo pa?a uma regido prodxima da origem do
citculo unitario fisd .

Como esta teécnica € basicamente a de posicionamento de polos
(pole assignment ) [15] podemos escrever :

ALz = T (ogz 2 (154)
Substituindo pelas respectivas expreséaes teremos :

n n—1 n n—i
Zo et R (Al et [ ) +t...+ (a
1 51

(155)

E igualando as poténcias de z, a nova express3o para cdlculo dos
parametros k; sera:

kC1 = ai.(af =1 %)
2
HEs =Ry (af =) (156)
- n -
ke, B (@s = i



e saida do controle é& obtida por :

Uk) = [ = ken = kepey =oo = key = ke, | Y(k—n—1) (157)

De acordo com as referéncias [15,16] , qQuando af atinge valores
préximoﬁ a 1,0 , os elementos ki serdo pequenos e proximos a zero,
um controlador estavel & alcangado . Na situacSo que se tem
um sistema estavel identificado, calculando - se os coeficientes do
polindmio T(afz_i) de forma continua, resultara sempre num controla-
dor estével, como & o caso da técnica aplicada a este controle adap-—

tativo.

S30 mostradas a seguir as simulacdes que foram feitas para ana-
lisar o efeito deste controlador » quando aplicado a uma maquina

7
S1incrona.

4.2.2.1 — Efeito do Fator de Deslocamento

® Um fator de deslocamentoc fixo serd usado . Para definir um va—

lor , que dé o melhor desempenho para o controlador ., processou-se
’ 4 £ : . : . A
varios casos para verificar o efeito deste fator no sistema analisa—

do, quando este & submetida i pequenas e grandes perturbacdes.

Resposta do sistema para um degrau de 2% na tens3o de referén—
cia (pequena perturbacdo) e para abertura de uma linha de transmis—
sdo (grande perturbacdo) com af = 0,0 , af = 0,3 , a¢g = 0,4, af =
0,5 , af = 0,8 e af = 1,0 , s3o mostradas a seguir .
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.Figura 30 - Resposta do sistema a abertura de uma linha de
passando para Xe = 0.8

transmissio Xa

0,4 pu

pPu ., V¢ = 1,0 pue af constante .
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Pode ser verificado nas figuras 30 e 31 que , para af = 1,0 ne—
nhuma ac3o do controle resultara » Cconsequentemente , nao havera
deslocamento de polos em direc3o da origem do circulo unitario . 0O
melhor desempenho & obtido com of prdximo a zero , ou seja s OS po-
"los foaram deslocados para bem proximo da origem do circulo unitario.
0 desempenho do sistema se degrada , consideravelmente , quando o
valor de af aumenta , como por exemplo , no caso onde af = 0,8 . Um
valor para of que forneca melhor esforco para o controle e melhor
desempenho para o sistema e 0,3 . Pode - se verificar que a curva de
variacdo anqular do eixo da méquina, correspondente a este valor,

tem menor “"overshoot" e menor tempo de acomodacao .

4.2.2.2 - Parimetros do Controlador (ki).

Nas figuras 31, 32, 33 e 34 s3o mostradas as curvas das varia-—

¢bes dos parametros do controlador .

0.66

0.62 —
0.6 -
0.5.8 i
0.56 -1
0.54 -

0.32 -

0.5 %
.

PARAMETRO K

0.46 —
D.‘l‘.t -1
0.42 T T T T T T T T T l'
14 16 1B 20 22 24
TEMPO (S)
Figura 3J1 —'Respostg ao degrau de — 15 %4 na tensao de refe—
réncia , Y¢ = 1,05 pu e Xe = 0,4 pu. Variacdo do

A .
parametro kc, .-
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Figura 32

.Figura 33 - Resposta

PARANETRCB I, I3\ k4

PARAMETRO ki
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— Resposta ao degrau de - 15% na tens3o de refe—
réncia, V¢ = 1,05 pu e Xg = 0,4 pu . Variacio

A
das parametros kc., kco e Key -
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a abertura de uma linha. de transmis-
sd80 Xg = 0,3 pu passando para Xe = 0,6pu e V¢ =
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1,0 pu . Variagdo do pardmetro kc, .
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PARAMETRO k1. j2, k3
o
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TEMPO (8)

Figura 34 - Resposta a abertura de wuma 1linha de transmis-
sdo Xg = 0,3 pu para Xa = 0,6pu e Vi = 1,0 pu . 75

3 A
Variacao des parametros ki A S K@ o

Como pode ser verificado os paridmetros kc,. kcp, kc, e kc, ten-—
dem a diminuir de valor e como o polindmio T (afz—‘) estd ~endo cal-
’
culado de forma continua, o resultado é um controlador estavel .

/,.2.2.3 — Verificacd3o do Desempenho do PSS Adaptativo

Foram estudados diversos casos para analisar o desempenhé do
PSS adaptativo e do sistema . Uma comparacao do PSS adaptativo com o
PSS analdgico, também foi feita para verificar o desempenho de am—

bos.

Como visto anteriormente , em todos os casos ocorreu uma insta-—
bilidade no sistema, quando a maquina sincrona estava sem o PSS, a
componente de conjugado de amortecimento intrinseco a méquina, nao
foi suficiente para amortecer as oscilagBes que ocorreram no siste—

ma. Portanto , com a introducado do PSS adaptativo o desempenho do

sistema devera ser melhorado . A seguir € mostrado o efeito deste

'trolador‘no sistema estudado .



q.2.2.4 - Desempenho‘Dinéﬁico do Processo com af Constante

Resposta do sistema & pequenas perturbacdes , para um degrau de
27Z na tens3o de referéncia ou no conjugado mecanico com Up =R SRe
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Figura 35 — Resposta ao degrau de 2% na tens3o de referéncia
com aof = 0,3 , Vg = 1.0 pue Xg = 0,4 pu. Curva
(a) — méquina com PSS adaptativd e curva (b)) -—

maquina sem PSS.
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Figura 36 — Resposta ao dégraﬂ de 27 no conjugado mecdnico com
af = 0,3 V¢ = 1,0 pu e Xeg = 0,4 pu. Curva (al) =
maquina com PSS adaptativo e curva (b) magquina sem
PSS. '

'



ANGULO (BRAUS)

/ > 30 T T T T T T T T T T

14 16 18 20 22 24

TEMPO (B)
Figura 37 - Rééposta a um degrau na tensiao de referéncia.
Curvaf(a): Vt'= 0,95 pu , degrau de — 5 %Z , curva

(b): V¢ = 1,00 pu, degrau de = HoN/Selcunvalc)k:
V¢ = 1,05 pu, degrau de - 15 %Z com Xg = 0,4 pu .

. Com a introdugdo do PSS adaptativo , pode ser verificado nas
figuras 35 , 36 e 37 que , para os diversos degraus aplicados na
tensdo de referéncia , o desempenho deste controlador foi bastante
satisfatorio , contribuindo para aumentar o conjugado de amorteci-—
mento da magquina » eliminando as oscilagBes que ocorreram na siste—
ma.

Nas figuras 38 e 39, a seqguir, pode ser observado o desempenho
do sistema a malha fechada (com o controlador adaptative) , quando é

feita abertura de uma linha de transmissaoc .



70

ANGULO (BRAUS)

20 T T T T T T T T T T
14 16 18 20 _ 22 2¢
TEMPO (S)

Figura 38 - Resposta a abertura de uma linha de transmiss3o
Xg= 0,3 pu passando para Xe = 0,6 pu. Curva (a):
Vg = 0,95 pu, Curva (b): V¢ = 1,0 pu, Curva (c):
Ve = 1,05 pu .
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Figura 39 - Reéposta a abertura de uma linha de transmissio

Xe= 0,4 pu passando para Xg= 0,8 pu. Curva (a):

V¢g= 0,95 pu, Curva (b): V¢ = 1,0 pu, Curva (c):

Ve

= 1,05 pu .



Como -pode ser. observado, o desempenho do sistema com o
controlador adaptativo também & satisfatorio para perturbacdes ex—
ternas 4 maguina . Apenas no caso onde temos a tens3o terminal com o
valor de 0,95 pu € que o sistema ficou instavel. Fato este, tambem
observado, quando a maguina tinha o PSS analdgico . Isto foi devido
ao fato, de que neste ponto de ocperac3o. , quando a maquina estava
sem PSS ter ocorrido uma instabilidade transitdria. Como o PSS n3o &
ajustado para melhorar este tipo de instabilidade, o0 conjugada de
amortecimento introduzido por ele ndo foi suficiente para eliminar
este problema. :

De maneira geral podemos dizer que a resposta do sistema a ma-
lha fechada €& bastante melhorada « Ccomparando—-se os casos onde o
sistema estd com e sem PSS adaptativo . Na situac3o onde a maquina
estd sem o estabilizador ( malha—aberta ) implica na existéncia de

um par de raizes complexas conjugadas dominantes . Enquanto que, com
o estabilizador adaptativo (malha—fechada) o sistema comporta - se
como um sistema de segunda ordem bem amortecido com af = 0,3. Isto

significa que as raizes a malha—aberta, que podem ser identificadas,
se deslocaram mais para o lado esquerdo no plano complexo . Assim,
a resposté do sistema & malha fechada € ent3c determinada pelas

raizes a malha aberta n3o dominantes que s8o mais estdveis [16] .



'"4-2;245_—"Teste de Sensibilidade ao Degrau

Neste caso aplicou—se trés degraus na tens3o de referéncia para
verificar como a mdquina responderia .- Na figura 40 pode ser
observado o resultado deste teste.

41
40 -
39
38

37 -

" ANGULO (GRALS)
W
(1]
1

e

TEMPO (S)
Figura 40 - Resposta aos degraus aplicados na tens3o de re-—
feréncia Degrau (a) = + 5 %, Degrau (b) = - 5 %,
Degrau (c) = — 15 % com Xe = 0,4 pu .

4.2.2.6 - Identificacdo da Saida do Mecdelo Estimado no Teste de
Sensibilidade

Na figura 41 podemos observar que a identificagao do
comportamentao do proceséo também & feita de maneira satisfatdria, o
que quer dizer que o modelo estimado acompanhou bem as as variagaes
que ocorreram NO pProcesso . R
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Figura 43 - Resposta 3 abertura de uma linha de transmiss3o
' Xe= 0,3 pu passando para Xg = 0,6 pu , V¢ = 0,95
pu. Curva (a): sem PSS, Curva (b) : com PSS ana-—
ldgico , Curva (c) : com PSS adaptativo .
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Figura 44 - Resposta & abertura de uma linha de transmissdo

Xe= 0,4 pu passando para Xg = 0,8 pu , V¢ = 1,0
pu. Curva (a): sem PSS, Curva (b) : com PSS ana=-
ldgica, Curva (c) : com PSS adaptativo .
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Figura 45 — Resposta a abertura de uma linha de transmiss3o
Xe= 0,4 pu passando para Xe = 0,8 pu, V¢ = 1,05
pu. Curva (a): sem PSS, Curva (b): com PSS ana-
lagico , Curva (c) : com PSS adaptativo .
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Figura 46 - Resposta a abertura de uma linha de transmissao

Xe= 0,4 pu passando para Xg = 0,8 pu, Ve = 05939

pu. Curva (a): sem PSS, Curva (b): com PSS ana—
logico, Curva (c) : com FSS adaptativo .
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Figura 40 - Identificagdo do comportamento do processo no

teste de sensibilidade .

4.2.2.7 — Comparac3o com a PSS fAnaldgico

Nas figuras
maquina com o PSS adaptativo, com o PSS analdgico e sem PSS para se

a

seguir podemos observar o comportamento da

verific=ar o desempenho de cada um.
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Figura 42 - Resposta ao Degraul ‘del = 157, Ve = 1ii@SEpuse
Xe = 0.4 pu Curva (a) : sem PSS , Curva (b): com
PSS analogico , Curva (c) : com PSS adaptativo .
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Como podemos verificar, o desempenho do controle adaptativo ,
apesar de n3o amortecer as oscilacSes melhor do que o PSS analogico
esta bem prdximo do desempenho deste Gltimo . Isto deveu — se -a nao
_representaggolde um fator de deslocamento variavel s O que melhora—
ria a compensagdo feita por este controlador . O efeito da compensa—
¢330 de cada um estabilizador & mostrado a seguir .
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Figura 47 - Compensagdo da tens3o feita pelo PSS analdgico
para V¢ = 1,05 pu e degrau na tensio de referén—

Chlaides— 15 i/an

. = O =



TENSAO (PY)

Figura 48 -

TENSAO (PY)

Figura 49 -

0.1
0.08 -
0.06 - VPSS
0.04 -

4 /\,Y’\-L"\

-0.02
—~0.04
—-0.06
—-0.08

-0.1 erro
—0.12
—0.14 —
~0.16 —

—0.18 —

-0.2

-

-
=
~

TEMPO (S)

24

Compensa¢d3o da tens3o feita - pelo PSS adaptati—

vo. V= 1,05 pu e degrau na tens3o de referéncia

sim = AlE V4 o

0.12
vpsS

0. o r—l/‘/-

0.05 -
.06
0.04
0.02

2 \ T
—-0.02 - —\\ ( ; j \ :
—0.04
—0.06 ;

erro
~o.08 4 ° /
=011

Al e Sl s ey

-0.12 T = =T T T T T T

TEMPO (8)

»
5]

Compensagao da tens3ao feita pelo PSS analogico.
V¢ = 0,93 pu e abertura ‘de linha de transmissao

( X = 0,3 pu passando para Xe = 0,6pu

_i(;)q_

)



TENSAO (PV)

Figura 50 -

Figura 51

TENSAO (PU)

©—0.06

0.16
0.14 - .
0.12 vpss

0.1 J
0.08
0.05 -
0.04 _ /

0.02 - /\‘J—’—’h\_‘
2 P e

=0.02 —

—0.04

—0.00 - erro
—0.1 —

—-0.12 -
—-0.14

—-0.16 T v T 75 Y T T T T

TEMPO (8)

Compensag3o da tens3o feita pelo PSS adaptati—
vo. V4= 0,95 pu e abertura de linha de transmis—
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Compensagdo-da tens3oc feita pelo PSS analdgico.
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( Xe = 0,4 pu passando para Xe = 0.8pu ) .
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Figura 520 = Compensa¢do da tens3o feita pelo PSS adaptativo.
V¢ = 1,0 pu e abertura de linha de transmiss3o
( Xe = 0,4 pu passando para Xe = 0,8 pu ) .

fralisando as fiquras 47 , 48 , 49 s 90 51 e 52 fica evidente
porque dao PSS adaptativo, n3o est& amortecendo bem as oscilacBes do
sistema . Isto € devido ao sinal do PSS, que deveria inicialmente
atingir os limites maximos durante o tempo de acomaodagdo desejada .
que &€ o primeiro ciclo de oscilacdo como mostrado na referéncia
[16] . Obtenda, dessa forma, melhor desempenho do controlador . Este
efeito S0 pndé ser obtido , usando um fator de deslocamento varid—

ygl'.
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4.3 - CONCLUSOES -

1

A utilizac8o do método recursivo dos minimos quadrados para
estimacdo dos pardmetros do processo , para melhor acompanhar as
variag¢des que ocorreram no sistema foi vantajoso e adequado, por
ser de facil implementac3o e exigir menor capacidade de memdria
computacional e menor quantidade de dados a serem armazenados .

A inicializag8o do algoritmo de estimac3oc € importante no momen—
to de instalar o controle adaptativo em uma maquina real. Poden—

- do serem wutilizados ruidos randbmicos injetados na excitatriz

[16] . No presente trabalho esta inicializagdo faoi feita através
da aplicag3o de um degrau de 1% na tensd3o de referéncia que foi
suficiente para partir o algoritmo . A partir dai, ocorrendo uma
perturbagdo no sistema , o valor final dos elementos do vetor
6(k) de parametros estimados do processo e dos elementos da ma-—
triz de covaridncia P(k) da dltima perturbacdo , ser3oc as condi-—

coes iniciais da prdxima perturbag¢gao .

Um fator  de esquecimento variavel & adequado para melhorar o
acompanhamento das variaces que ocorreram no sistema, ou seja ,
melhorar a precis3o do modelo estimado , principalmente, quando
o sistema & submetido & grandes distirbios . Este falor assume
um valor menor que 1 quando o erro entre a saida do modelo esti-—
mado e a saida do processo for grande, o que normalmente ocorre
no iniciao da oscilagda. Isto significa que pesos maicres s3o da—
dos as amostras adquiridas recentemente. No regime permanente
este fator permanece igual a 1 o que significa que pesos iguais
s3o dados a todas amostras .

A freqliéncia de amostragem deve ter um valor da ordem de 10 ve—
zes a frequéncia de oscilagdo que ocorre no sistema para que se
tenha uma compensacaoc de fase mais adequada por parte do contro-—
le adaptativa. Ele ira influenciar na compensacao de fase do

processo.

5 — 0 fator de deslocamento caracteriza a forma como os polos deve-

rdao sger deslocados . Neste trabalho aplicou-se a estratégia do
deslocamento radial dos polos a malha aberta em dire¢3o & origem
do cjrculo unitario [(15,16]1. Usou-se um fator de deslocamento

fixo , que forneceu um desempenho bastante satisfatdrio . Utili-

= @y =



Séndogse um fator varidvel pode—-se melhorar o desehpenhu deste
controlador , compensanda melhor a tensdo . Este fator também
informa o quanto os coeficientes da equagcao caracterfstica do
processo A (z ') se afastaram dos da " referéncia " A (@ 27%) «

0 desempenho do controlador adaptativo no periodo transitdrio
(primeira oscilagdo) , quando o sistema € submetido & grandes
perturbacSes , €& bastante satisfatdrio sendo praticamente idén-—
tico ao analdgico. Enquénto que , para pequenas.perturbacdes seu
desempenho e um pouco superior . Apds este periodo , para ambos
os tipos de perturbacdo seu desempenho se apresenta um pouco in-—
ferior ac analdgico. Uma solugcdoc para melhorar este desempenho é
a utilizagdo de um fator de deslocamento oy variavel como mos—
trado na referencia [16] .

é possivel a aplicacdo da estratégia de deslocamento radial de
polos (pole shifting) a técnica de controle de estado comoc foi

mostrado no gapitulo IV deste trabalho .

Com a evolugdo dos computadores digitais a aplicac3o destes ti-—

7 3 . 7 -
pos de controladores esta cada vez mais praxima e atraente .
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— PROPOSTAS PARA FUTUROS TRABALHOS

Desenvolvimento de um Algoritmo para variar o fator de desloca—
mento af para melhorar o desempenhoc do PSS adaptativo .

Aplicacdo deste controlador a uma maquina sincrona ou a qualquer
outro processo real .

Aplicacdo de técnicas de Inteligéncia Artificial tais como :

Processamento Paralelo, Conjuntos Difusos [25] e etc a um PSS de
uma maquina sincrona .

Aplicacao da teoria de Conjuntos Difusos e Processamento FParale—

~ - 4 - ’ /
lo ao controle n3o0 linear de uma maqulna s1ncrona e compara—lo

com o controle adaptativo .
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