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Abstract— In this paper is presented an application of a Variable Structure Model Reference Adaptive Controller on synchronous
generators connected to an infinite-bus power system, to control the rotor angle and field flux. A decoupling theory is used on the
synchronous generator model to obtain two subsystems, where rotor angle and field flux can be controlled independently. Simula-
tion results are presented for the synchronous generator decoupled model.
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Resumo— Neste artigo ¢ apresentada uma aplicagdo do Controlador Adaptativo por Modelo de Referéncia e Estrutura Variavel em
um gerador sincrono conectado ao sistema de poténcia maquina barramento infinito, para o controle do angulo rotérico e do fluxo
de campo. Uma teoria de desacoplamento ¢ usada no modelo do gerador sincrono para se obter dois subsistemas, onde o angulo ro-
torico e o fluxo de campo podem ser controlados independentemente. Resultados de simulagdes sdo apresentados para o modelo de-
sacoplado do gerador sincrono.

Palavras-chave— Controle Adaptativo, Sistemas com Estrutura Varidvel, Maquinas Sincronas, Sistemas Desacoplados e Geragdo

de Energia.

1 Introducédo

Os sistemas de poténcia consistem de redes interli-
gadas de linhas de transmissdo unindo geradores a
cargas. Idealmente, as cargas devem ser supridas
com voltagem e freqii€ncia constantes em todos os
instantes. Impactos de poténcia aleatérios podem
ocorrer durante a operagdo normal e esta poténcia
adicional deve ser suprida pelos geradores.

O Gerador Sincrono (GS) ¢ o tipo de maquina
predominante nos sistemas de geragdo de energia
elétrica. Uma das maiores dificuldades enfrentadas
na geragdo de energia é a manutengdo de valores
nominais quando ocorrem grandes variagdes de car-
gas. Entdo, o GS deve suprir cargas com tensdo e
freqiiéncia constantes em todos os instantes, inde-
pendentemente de perturbagdes, linhas desconecta-
das e mudangas de carga. Também ¢é necessario evi-
tar a perda de sincronismo da maquina apds uma
queda no sistema (Anderson e Fouad, 1977).

Devido ao alto grau de acoplamento entre as va-
ridveis do modelo das maquinas sincronas, a teoria
de desacoplamento para sistemas ndo-lineares ¢ usa-
da (Hirschorn, 1979 e 1981; Singh, 1980). Para o uso
deste algoritmo de desacoplamento no GS, um siste-
ma inverso ¢ obtido de forma que apenas uma das
entradas atue no angulo rotdrico e a outra, apenas no
fluxo de campo. E necessario também que os para-
metros do GS sejam conhecidos com exatiddo, po-
rém, comumente estes parametros sdo conhecidos
com incertezas.

Os artigos a seguir aplicaram a teoria de desaco-
plamento em um GS. Em Okou, ef al. (2003), o uso

de controladores adaptativos ¢ ressaltado como es-
sencial para o controle de grandes sistemas de potén-
cia. Uma técnica de desacoplamento através do Mé-
todo da Perturbagdo Singular ¢ usada em Wang e
Tsang (2003) e Li, et al. (2004), particionando o
sistema em dois subsistemas com diferentes escalas
de tempo para o controle do GS.

Considerando a existéncia de incertezas paramé-
tricas, perturbagdes, alto grau de acoplamento, nio-
linearidades e variagcdes paramétricas, um controla-
dor adaptativo robusto pode ser usado para levar o
sistema de poténcia a um bom desempenho transito-
rio e em regime permanente.

O Controlador Adaptativo por Modelo de Refe-
réncia e Estrutura Variavel (VS-MRAC) ¢ robusto a
variagdes paramétricas da planta e perturbagdes, a-
presentando um transitorio rapido e poucas oscila-
¢des como pode ser visto em Hsu e Costa (1989);
Hsu (1990); e Araujo e Hsu (1990). O VS-MRAC
possui leis chaveadas a estrutura variavel (Utkin,
1978) ao invés de leis integrais de adaptacdo, como
as usadas no Controlador Adaptativo por Modelo de
Referéncia (MRAC) (Ioannou e Sun, 1996).

Técnicas de Estrutura Variavel com Modo Ob-
servador sdo usadas com o método da Perturbagido
Singular (Loukianov, ef al. 2000, 2004a ¢ 2004b;
Soto-Cota, ef al. 2006; Wang e Tsang, 2003; Li, et
al. 2004) e com o Principio do Bloco de Controle
(Loukianov, et al. 2000, 2004a ¢ 2004b; Soto-Cota,
et al. 2006) para o controle de GS.

Este artigo tem como proposta o controle do an-
gulo rotorico e o fluxo de campo de um GS desaco-
plado por dois VS-MRAC independentes. Este esta
organizado da seguinte forma. Na secdo 2 s@o apre-
sentadas as teorias de desacoplamento e sistema in-



verso para um sistema ndo-linear genérico. Na se¢do
3, esta teoria ¢ aplicada ao modelo do GS. Na segéo
4 ¢ desenvolvido o VS-MRAC usado no modelo
desacoplado do GS. Na secdo 5 sdo mostrados e dis-
cutidos os resultados das simulagdes e na se¢do 6 sdo
apresentadas as conclusdes.

2 Desacoplamento de um Sistema

O método de inversdo de sistemas ndo-lineares trans-
forma um sistema originalmente Multiplas-Entradas
Multiplas-Saidas (MIMO) em um grupo de sistemas
de apenas uma entrada e uma saida (SISO). O desa-
coplamento do sistema ¢ feito por uma técnica de
inversdo de sistemas ndo-lineares. O sistema inverso
pode ser a direita ou a esquerda. O sistema inverso a
esquerda, fornece a entrada a partir do conhecimento
de sua saida. O Sistema Inverso a Direita (SID) gera
a entrada necessaria para que se obtenha uma saida
desejada. O SID pode ser usado como um controla-
dor, forgando a saida y(z) do sistema original a seguir
um sinal desejado (Aratjo e Singh, 1983). Neste
artigo € usada a técnica do SID.

Para garantir que se tenha um sistema inverso
estavel, o sistema em discussido deve ser de fase mi-
nima com a dindmica de estado nulo (se existente)
assintoticamente estavel. O algoritmo de desacopla-
mento (Hirschorn, 1979 e 1981) consiste na deriva-
¢do do vetor de saida consecutivamente até que se
encontre uma matriz Dy que admita pseudo-inversa.

Considerando uma classe de sistemas nao linea-
res da forma

#(0) = AG()+ Z”‘(’)B“ () wem
1) = C(x(t))

onde A4, B,

campos vetoriais analiticos reais em R"; u; ¢ U, a
classe de fungdes analiticas reais de [0, ) em R ; e

..o, By € V(R"),0 espaco vetorial real de

C: R’ é um mapeamento analitico real.

Usando o algoritmo de inversdo de Hirschorn
(1979) associado com o sistema (1), obtem-se & sis-
temas da forma

{x(t) = A(x)+ B(x)u; x e R )
z, =C, (x)+ D, (x)u

onde Dy(x) tem posto r; para todo x ¢ R” e B = (B,
ety By).

A ordem de rastreamento f do sistema (1) é de-
finida como o minimo inteiro k tal que r, =/ ou f =
o se r; < [ para todo k > 0 (Hirschorn, 1981). Por
hipotese, ¢ assumido que a ordem de rastreamento f
do sistema (1) ¢ finita ¢ para f > 2,

BiAiR() = 0em R” (3)
paratodo 0 <k<p-2,0<j<f-2-kei=1 ..,
m (ver Hirschorn, (1979) para a defini¢do de Ry(.)),
onde
AQ)X) A (dO)xA, AE) A AAFIO)(X), 122

BA() AB(A()

A k-ésima saida do sistema pode ser decomposta

como
7 = Ek — Hk (x) y
SREARPAS. S
T T 3T . dy[
onde yy = [((1))", ...(v(K)" ] e y(i) = ok
Particionando-se a k-ésima saida do sistema ob-
tém-se

H,(x)] _[CW)] [Dalx)
S | o Er SR
O sistema £ ¢ dado por (f < )
{x = A(x)+ B(x)u; x e R” (6)
z,= Cﬁ(x)+ Dﬁ(x)u
Com posto Dy = [ para todo x ¢ R" . Nota-se que
zp = Hp(x)yp. Assim, associado com o sistema (1),
tem-se uma seqiiéncia de matrizes C;(x), ..., C 5 (%)

Supde-se que o sistema (1) tem ordem de rastre-

amento § < o e (3) ¢ satisfeita. Entdo, o sistema
i= A()+ B(3)i; e R, %0)=x,
o (7
¥, = Cl&)+ Dla)i

onde
)
=-D;(3)C,(%) ®)

atua como um SID para (1) (Hirschorn, 1979).

3 Modelo Desacoplado de um Gerador Sincrono

A teoria de desacoplamento e SID para sistemas nao-
lineares (Hirschorn, 1979 e 1981; Singh, 1980) ¢
usada no GS, para que dois subsistemas SISO sejam
obtidos.

O modelo matematico de um sistema de poténcia
ligado a um barramento infinito é similar ao usado
por Singh (1980). As equagdes na forma vetorial
seguem

2(t)= A(x)+ Bu, xeR°
y<z>=c<x>=[“j;} Wer O

x"=[6w ¥ EyP, P,] onde ¢ o angulo rotdrico, »
¢ a perturbagio na freqiiéncia, ¥#; ¢ o fluxo de cam-
po, Ey € a tensdo do campo, P,, ¢ a poténcia mecéni-
ca no eixo e P, ¢ a poténcia de saida na governadora.
Os parametros sao definidos em Singh (1980).

s [0 00 kT 0 0]
“looo o o1 (10)



— —_ _a) 1
“1 b, sin(26)- poo-
= - D, sin(5)+ pAPm]
Alx)=| “ |=| pscos®)-p, +p.E, | (D)
a, _E/dTeil
a | |-(p,+P)r"
_616_ __ Png—l |
onde
b, = a)OVz(xq - X 14]‘[()(71 +x; th +xq )]7
p,=o,d2H)"
p,=oVx, [2Hx,. (x, +x, )]71
p, =o,2H)"

ps =a,r Vx,, [x/ (xl + X, )]71

—1
Ps = a)or,‘(x, + Xy )[x/‘ (‘x/ + x;{ )]
-1
Py =@, X,
Os parametros do GS que aparecem acima sio
definidos em Wilson e Raina (1976) e os valores
usados na simulagdo seguem

k, =25 T, =0,04s T, =0,08s
H =382s T =0,3s x, =0,3pu.
x,=L68pu. x, =L56pu. x, =1665pu.
r, =0,0012pu. x,=175pu. x,=0,286pu.
d =0,006s V=1pu.
o, =27fradls  f =60Hz

O angulo rotérico & e o fluxo de campo ¥4 sdo
essenciais para a maquina sincrona e o primeiro tem
um papel muito importante na analise de estabilidade
do sistema de poténcia (Wilson e Raina, 1976).

Aplicando-se o algoritmo de inversdo de Hirs-
chorn (1979 e 1981) para o sistema (9), uma seqiién-
cia de sistemas ¢ obtida de uma maneira similar a
mostrada nas equagoes (7) e (8), e a ordem de rastre-
amento f = 4 (nimero de derivagdes para obter-se o
sistema inverso). Entdo,

(2)
S R

s

onde

u, s
u:u ,ucRk (13)

wlet] o

Cz(x):_psa)Sin(é‘)_psa3 +p,a, (15)
6‘3 (x = 2pla)cos(25)—pza2 - p.a, sin(5)—
(16)
—p3t///a)cos(5)+ p.a,
p.kT 0 (17)
D =
) |:_ Psp;k, Sin(é‘)TL:I p4(TrTg )l:|

C,(x)=2p,(a, cos(26)-20* sin(25))- p,C, +
-p, [(— C, -y, )sin(5)+

(18)
+ (25003 +y,a, )cos((s)]+
+P4(—a5 +a6) 171
H4={00100000 19)
0000000 1]
Note que D, =D’ e
_ T(p k )’1 0o
D ! = ¢ 77e
) |:p3p4lT,TgSin(§) pZIT,Tg_ (20)

Em Aratijo e Singh (1983) esses resultados sdo
usados para gerar uma funcdo de reprodutibilidade
assintotica. Neste artigo em questdo, este rastreamen-
to assintotico € obtido por um controlador adaptativo
robusto que, mesmo na presenca de incertezas para-
métricas e dindmicas ndo-modeladas, deve levar as
saidas do GS ao seu estado de equilibrio x* = ( ‘1?-* ,
5), onde ¥ =0,82e 5 = 1,25663706.

As saidas do SID (e consequentemente, as en-
tradas do GS) seguem

(0@ o k)
u=|:ug:|= PsTng sin{o —Cz(fc)+ul(t))p;1 + (1)
u ~
¢ +TT, (— C, (fc)+ uz(t))p;1

onde u,(?) e u,(?) sdo sinais de entrada do SID gerado
pelo controlador.

4 Controlador Adaptativo por Modelo de Refe-
réncia e Estrutura Variavel

Devido a exigéncia de pardmetros exatos para a apli-
cacdo da teoria de desacoplamento para sistemas
ndo-lineares, faz-se necessario a aplicagdo de contro-
ladores adaptativos robustos ao modelo desacoplado
do GS. O primeiro subsistema ¢ referente ao fluxo de
campo e seu modelo ¢ de grau relativo 2. O segundo
subsistema ¢ referente ao dngulo rotorico e seu mo-
delo ¢ de grau relativo 4. Entdo, podem ser usados
modelos e controladores diferentes, para cada subsis-
tema do GS.

Considere a planta e o modelo de referéncia com
a seguinte funcdo de transferéncia, respectivamente

IRAC!

G,(s)=k, D) (22)

M) =k Yal® (23)
D, (s)

A planta tem entrada u e saida y e o modelo de
referéncia tem entrada r e saida y,,. O sinal de contro-
le é u = 0w, onde 67 = /6,7 0, 0,," 6,] é vetor de
parametros adaptativos e w’ = [v," y v," ] é o vetor
regressor.

Os seguintes filtros de entrada e saida sdo usa-
dos



S g -1
{vl Av, + gu,v, eR (24)

v, =Av, + gy,v,eR""
onde A é escolhido tal que N,(s) seja fator de
det(s7 - A).
O objetivo é determinar u para que o erro de sai-
da e, = y—y, tenda para zero com condicdes inici-

ais quaisquer e sinais de referéncia r(¢) continuos por
partes e uniformemente limitados.

As seguintes hipoteses sdo assumidas

a. N,(s) e Dy(s) sdo polindbmios moénicos, de
grau [D,(s)] = n e grau [N,(s)] = m;

b. N,(s) e D,(s) sdo polindmios monicos que,
em geral, sdo do mesmo grau (mesmo grau
relativo da planta);

c. A planta deve ser controlavel e observavel,
N,(s) e D,(s) sdo coprimos;

d. k, e k, (ganhos de alta freqiiéncia) com o
mesmo sinal. Em geral, k, > 0 e k,, > 0;

e. A planta é de fase minima;

f.  Somente a entrada e a saida da planta sdo
mensuraveis.

Sob as hipoteses acima, existe um unico vetor
constante 0" tal que a fungio de transferéncia da
planta em malha fechada (com u = 07w) seja igual a
M(s) (condi¢do de matching). Obviamente 6 pode
ser conhecido somente se a planta for conhecida.
Quando isto ndo ¢ o caso, 6(¢) ¢ adaptado até que
eo(t) = 0 onde t = o e, eventualmente, 0(1) 26"

O VS-MRAC foi desenvolvido por Hsu e Costa
(1989) com o intuito de se ter um controlador robus-
to em relagdo as incertezas paramétricas da planta, e
com um desempenho transitorio melhor que os algo-
ritmos baseados em identifica¢do de parametros. Esta
solugdo usou a estrutura do Controlador Adaptativo
por Modelo de Referéncia (MRAC) (Ioannou e Sun,
1996) com a substituicao das leis integrais de adap-
tacdo por leis chaveadas a estrutura variavel (Utkin,
1978). Isto leva o erro de saida ey(t) = 0 para uma
superficie deslizante no espaco de estado do erro do
sistema.

No caso de n* > 2 ¢é necessaria a introdugdo de
uma cadeia de erros auxiliares para o rastreamento
do modelo (Hsu, 1990). Na figura 1, ¢ mostrado o
diagrama de blocos do VS-MRAC para grau relativo
n* onde N = n*-I. A seguir, ¢ apresentada a versao
compacta do VS-MRAC (Aratijo e Hsu, 1990).

Como no MRAC, para grau relativo maior que
um ndo ¢ possivel escolher M(s) Estritamente Real
Positivo (ERP). Entdo, ¢ necessario usar um polind-
mio L(s) = L(s)Ly(s)...Ln(s), tal que M(s)L(s) seja
ERP, onde N = n*-1 e Li(s) = s+0; , 6;>0, (i =
0,...,N-1). Os seguintes sinais filtrados sdo necessa-
rios

&=L, Ly) @ i=0,.,N~1 (25)
Sy=@
2 =(L.L,) u, i=0,1,.N~1

Ay =t

(26)

r Modelo de Yim
Referéncia

Figura 1. Diagrama de Blocos do VS-MRAC para Plantas com
Grau Relativo Maior que 1.

Os limitantes superiores sao
0 -0,,.i=L.,N-1 j=1..2n

J nom

6,>p
0 -0

Jj nom

_ (27)
0, >

, j=1..2n

, . *
onde &; ., € 0 valor nominal de 0 ;.
Nas equagdes a seguir, k,, € o valor nominal de

K=1. ¢
)b,
k" =
p=—1: k >|K|; Kk=p-1

As Leis de Adaptagdo sdo escolhidas de maneira
que os erros auxiliares (e;’) tornem-se modos desli-
zantes em um tempo finito. Para isso, a predi¢do do
erro da planta (y,) é calculada e em seguida, o erro
de predigdo (e,) ¢ uma cadeia de erros auxiliares ¢

gerada.
v, =k MLl fut, ~ L ()] 29)

e, =e =e,—y (29)

a

¢ =(u.), ~L'w)i=L. N 30
Os sinais de controle equivalentes (u;)., sdo ob-
tidos assintoticamente de u; por meio de filtros passa-
baixa (1/F;) com uma freqiiéncia de corte suficiente-
mente elevada.
As fung¢des de modulagédo sao

fi= ];‘Zz _enTamSzi‘ +§iT|§i|f i=01..,N-1
Sy = §J$|§N|
e as leis de controle sdo

u, = f, sgn(e;)

u=u,, —Uuy

m

(31)

(32)

5 Resultado das Simulagdes

Neste artigo, a técnica do SID é usada para desaco-
plar o GS em dois subsistemas. Isso ¢ alcangado de
forma que cada saida do GS seja modificada apenas
por uma entrada do SID. Na Figura 2, o diagrama de
blocos completo do sistema de controle é apresenta-
do.
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Figura 2. Diagrama de Blocos Completo do Sistema.

A caixa tracejada (Figura 2) indica os modelos
usados para a planta desacoplada nas simulagdes. O
algoritmo de desacoplamento (Hirschorn, 1979 e
1981) consiste na derivagdo da saida da planta até
obter-se uma matriz Dy que admite pseudo-inversa.
Logo, as entradas do SID sdo essas derivadas das
saidas do GS e, quando ¢ considerado como um sis-
tema, o SID-GS (caixa tracejada) é formado por sub-
sistemas desacoplados compostos por integradores
puros.

Considera-se o modelo do GS desacoplado co-
mo sendo dois subsistemas SISO distintos. O subsis-
tema 1 corresponde ao controle do fluxo de campo
de rotor. O seu grau relativo € 2 e possui a seguinte
funcdo de transferéncia e modelo de referéncia cor-
respondente

1
Go()=— (33)
2
M(s) e O (34)
S +28 w5+,

onde w, =5,e & =0,7.

Seus filtros sdo v, =-0,2v,+02u e
v, ==0,2v, +0,2y. O polindémio L(s) foi escolhido
como L(s) =L;(s) = (s+7).

Para gerar os sinais de controle equivalentes de
ambos os subsistemas, o seguinte filtro foi usa-

do F(s)= ! , onde lzwféf.l,sendoéfafre—
Ts+1 T h

qiiéncia de corte do modelo de referéncia e o passo
de integragdo h = 107.

Os parametros do controlador, calculados a par-
tir de ', e suas incertezas sdo

0’ =0 0 0 25)k,, =004

6, =1 814 25 0960) k =0,04

O subsistema 2 corresponde ao controle do an-
gulo rotdrico. Seu grau relativo € 4 e possui a seguin-
te fungdo de transferéncia e modelo de referéncia
correspondente

nom

1
G,(s)= o (35)
a)nzzwfs (36)
(8° +28,0,5+0,)(s" +25,0,5+),)

onde w,=9, 0,=95¢ & =85=07.

Os filtros sdo v, =Av,+gu e v, =Av, + gy on-

M(s) =

de
0 1 0 0
A=| 0 0 1 g=| 0
-343 -147 -21 343

O polindémio L(s) foi escolhido como L(s) =
Li(s)Lo(s)Ls(s) = (s+7)°.

Os parametros do controlador, calculados a par-
tir de &', e suas incertezas sio

0 [ 42,1

0 2,82

0 0,082

0 — 123755,951
nom = 90, 1,23 =

0 115714,676

0 47156,109

0 5667,904

7310,25 | | 731,025 |

k, =0,00014 k =0,00014

Nas simulagdes sup0Os-se que o sistema de po-
téncia foi submetido a uma falta severa e que se de-
sejava levar o sistema de uma determinada condigdo
inicial para o estado de equilibrio % = 0,82 ¢ & =
1,25663706. Considerando que x'(0) = [1,8849556
3,4906585 0,4 2,06 0,9 0,9], foram realizadas simu-
lagdes que usaram o modelo do GS desacoplado com
o controlador VS-MRAC gerando o sinal de contro-
le. Os resultados podem ser vistos na Figura 3.

-~ modelo de referéncia

014 /1 = saida da planta

02 04 08 08 1 12 14 15 18 2
segundos

-~ modelo de referéncia

02 /’ —  saida da planta

02 o4 0E 08 12 14 16 18 2

1
segundos

Figura 3. Controle do Fluxo de Campo do Rotor (‘¥f) e do Angulo
Rotorico (8) de um GS usando o VS-MRAC.

Conforme pdde ser verificado nas simulagdes
(Figura 3), o VS-MRAC proporcionou um transitorio
rapido atingindo os pontos de equilibrio ‘l}* e o, co-
mo desejado. Pdde ser percebida, também, a presen-
¢a do fendomeno de chattering no sinal de controle.
Em comparagdo com o rastreamento assintotico (A-



ratjo e Singh, 1983), os problemas das incertezas
paramétricas e dindmicas ndo-modeladas foram con-
tornados e um transitorio mais rapido foi conseguido.

6 Concluséo

Neste artigo, um Controlador Adaptativo por Modelo
de Referéncia e Estrutura Variavel ¢ proposto para o
controle do fluxo de campo e angulo rotdérico de um
GS. A teoria de desacoplamento para sistemas ndo
lineares ¢ usada para controlar as suas saidas inde-
pendentemente. Os resultados puderam ser verifica-
dos através de simulagdes do sistema onde cada sub-
sistema desacoplado foi controlado por um algoritmo
VS-MRAC. Um bom desempenho transitorio e ro-
bustez foram obtidos, com poucas oscilagdes e pe-
quenos tempos de estabilizag@o. O sistema de contro-
le apresenta robustez as incertezas paramétricas e
dindmicas nao-modeladas. Para a implementagdo
pratica do VS-MRAC em um GS real, uma técnica
de suavizacdo do chattering deve ser considerada.
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