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Abstract— In this paper, the experimental results obtained in the design and implementation of a self-tunning
automatic voltage controller for a micro energy system are analyzed. Two types of indirect self-tunning adaptive
schemes are proposed. Both uses a recursive estimation scheme based on the well known Least Squares method.
The difference between these schemes is the controller formulation methodology: one uses the pole placement
method and the other uses the generalized predictive control. Tests shows the comparison performance of the
proposed adaptive controllers.
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Resumo— Neste trabalho serão analisados os resultados experimentais obtidos no projeto e na implementação
de um controlador automático de tensão de um micro-sistema de geração de energia utilizando metodologias de
controle auto-ajustável. Dois esquemas de controle adaptativo auto-ajustável indireto serão propostos. Ambos
utilizarão um estimador recursivo baseado no método de mı́nimos quadrados. A diferença entre eles reside
na metodologia de formulação da lei de controle: um utiliza o método de alocação de pólos e o outro utiliza o
controle preditivo generalizado. Testes comparativos serão utilizados para avaliar o desempenho dos controladores
adaptativos propostos.

Palavras-chave— Controle Adaptativo, Controle em Tempo Real, Identificação Recursiva, Controle Preditivo
Generalizado.

1 Introdução

Nas últimas duas décadas, aplicações bem suce-
didas de controladores adaptativos têm sido re-
portadas como alternativas viáveis de controle de
sistemas de potência elétrica (Moutinho, 2007),
(da Costa Junior, 1999). Dentre os vários esque-
mas de controle adaptativo dispońıveis os mais
utilizados nesse tipo de aplicação são o controle
adaptativo auto-ajustável e o controle a ganhos
programáveis (Aström and Wittenmark, 1998). O
projeto de um controlador auto-ajustável alia a
flexibilidade do controle digital ao pragmatismo
do controle adaptativo que requer menos interação
entre o projetista e o modelo do sistema a ser con-
trolado. Essa liberdade é oferecida pelo estimador
recursivo utilizado neste esquema de controle que
se encarrega de identificar on line o modelo do
processo e libera o projetista para desempenhar
outras tarefas, como a implementação de sistemas
de supervisão e alarmes mais eficientes.

Neste trabalho serão apresentados os resul-
tados de testes experimentais realizados em um
micro-sistema de geração de energia para verificar
o desempenho dinâmico de dois controladores au-
tomáticos de tensão adaptativos. O esquema de
controle conhecido como auto-ajustável indireto
(Aström and Wittenmark, 1998) será utilizado no
projeto desses controladores. Na figura 1, é apre-
sentado o diagrama de blocos do micro-sistema de
geração, formado por um motor CC de 9 kW (má-
quina primária) acoplado a um gerador śıncrono
de 10kW, 220V, 60hz, 1200rpm, bem como o es-
quema do controle auto-ajustável de tensão.

Como pode ser verificado na figura 1, o micro-
sistema de geração estudado é caracterizado por
possuir duas malhas de controle: a malha de ten-
são que tem a função de regular a tensão terminal
do gerador śıncrono e a malha de velocidade que
controla a velocidade do motor CC. Na malha de
velocidade, será utilizado um controlador a pa-
râmetros fixos, cujo projeto, baseado no método
de alocação de pólos, foi descrito em (Moutinho
et al., 2006) e (Moutinho, 2007). Na malha de
tensão, serão implementados dois projetos de con-

Figura 1: Diagrama de blocos do micro-sistema
de geração de energia e do controlador de tensão
auto-ajustável.



troladores auto-ajustáveis. A diferença principal
entre esses projetos reside na metodologia de śın-
tese do sinal de controle utilizada: um projeto uti-
liza o método de alocação de pólos (Landau, 1993)
(Aström and Wittenmark, 1995) e o outro uti-
liza o método de controle preditivo generalizado
(Clarke et al., 1987), amplamente utilizado com
sucesso no controle de sistemas elétricos de po-
tência (Moutinho, 2007).

2 Técnicas de Identificação Recursiva.

Devido a sua robustez e simplicidade computaci-
onal, o Estimador Recursivo de Mı́nimos Quadra-
dos (ERMQ) (Aguirre, 2004), será utilizado nos
controladores auto-ajustáveis de tensão propostos
neste trabalho. A seguinte estrutura, conhecida
como modelo Controlado Auto-Regressivo com
Média Móvel Incremental (CARIMA, acrônimo
de Controlled Auto-Regressive Integrated Moving
Average), será utilizada para representar o mo-
delo do processo a ser controlado:

A(q−1)y(t) = q−dB(q−1)u(t) + C(q−1)
e(t)

∆
(1)

onde y(t), u(t) são, respectivamente, os valores
dos sinais de entrada e sáıda da planta no ins-
tante discreto t, um múltiplo inteiro do intervalo
de amostragem Ts; e(t) é um rúıdo descorrelacio-
nado que corrompe o sinal de sáıda do modelo; d
é o atraso de transporte da entrada para a sáıda
representado como um múltiplo inteiro de Ts; q−1

é o operador atraso discreto 1; e ∆ = 1 − q−1.
Os polinômios A(q−1), B(q−1) e C(q−1) são da
seguinte forma:

A(q−1) = 1 + a1q
−1 + . . . + ana

q−na (2)

B(q−1) = b0 + b1q
−1 + . . . + bnb

q−nb (3)

C(q−1) = 1 + c1q
−1 + . . . + cnc

q−nc (4)

sendo na, nb e nc são o número de regressores
da sáıda, da entrada e do rúıdo, respectivamente.
O polinômio C(q−1) pode ser considerado o com-
ponente de uma perturbação externa que afeta a
sáıda y(t) (neste caso precisa ser estimado), ou
pode ser interpretado como um observador poli-
nomial para as predições das sáıdas (neste outro
caso, faz parte dos parâmetros do projeto). O
vetor de parâmetros, θ(t), e o vetor de regresso-
res, φ(t), do modelo são representados da seguinte
forma, desconsiderando a estimação dos ci:

φ(t) = [−y(t − 1) · · · − y(t − na)
u(t − d) · · ·u(t − d − nb)]

T (5)

θ(t) = [a1 a2 · · · ana
b0 b1 · · · bnb

]
T

(6)

As estimativas do vetor de parâmetros são ob-
tidas a partir da seguinte sequência de equações

1Considerando q−1y(t) = y(t − 1)

algébricas (Aström and Wittenmark, 1995):

K(t) =
P(t − 1)φ(t)

β + φ(t)T P (t − 1)φ(t)
(7)

θ(t) = θ(t − 1) + K(t)
[
y(t) − φ(t)T θ(t − 1)

]T
(8)

P(t) =
[
I + Kφ(t)T ]

] P(t − 1)

β
(9)

onde K(t) é o vetor de ganhos de correção dos pa-
râmetros do modelo; I é uma matriz identidade,
P(t) é a matriz de covariância e β é um fator de
esquecimento que reduz a influência de dados an-
tigos na atualização de P(t).

3 Técnicas de Controle Auto-ajustável.

3.1 Controle Preditivo Generalizado

O método conhecido como Controle Preditivo Ge-
neralizado (GPC, acrônimo em inglês para Ge-
neralised Pedictive Control) (Clarke et al., 1987)
será utilizado neste trabalho. Em sua versão in-
cremental, o GPC tem o objetivo de minimizar o
seguinte critério:

JGPCI = E{
∑N2

k=N1
[y(t + k) − yd(t + k)]

2
+

+
∑Nu

k=1 λ(t + k − 1)[∆u(t + k − 1)]2}

(10)

onde: yd(t+k) é a trajetória desejada para o sinal
de sáıda; N1, e N2 são os horizontes de predição
inicial e final, respectivamente; Nu é o horizonte
de controle; ∆u(t) = u(t) − u(t − 1) (considera-se
que ∆u(t + k) = 0, k = Nu, ..., N2); e λ(j) é uma
constante que pondera a importância da magni-
tude das futuras ações de controle em relação ao
erro da sáıda (λ(j) = λ, para j = t, ...t + Nu − 1 e
λ = ∞, para j ≥ t + Nu).

Para resolver o sistema algébrico (10), é neces-
sário calcular um conjunto de predições de futuras
sáıdas y(t + j) para j = N1, ..., N2, com base na
informação conhecida até o instante t e nos valores
futuros dos incrementos do sinal de controle, que
serão escolhidos de tal forma a minimizar o critério
JGPCI . Essas predições podem ser separadas em
predições de resposta livre, que são independen-
tes das futuras ações de controle, e predições de
resposta forçada, dependentes das futuras ações
de controle. As predições livres são agrupadas em
um vetor f, de dimensão N2 − N1 + 1, definido
como:

f = [ ŷ(t + N1|t), ŷ(t + N1 + 1|t), · · ·
· · · , ŷ(t + N2|t) ]T

(11)

sendo ŷ(t + k|t), k = N1, ..., N2, as pre-
dições de resposta livre de ŷ(t + k),
dado {u(s − 1), y(s); s ≤ t} e supondo que
{u(t + k) = 0, k ≥ 0}. Agora define-se o vetor de
futuros incrementos de controle, ũ, de dimensão
Nu:

ũ = [∆u(t),∆u(t + 1), ...,∆u(t + Nu − 1)]
T

(12)



e o vetor das predições da sáıda do processo,

ŷ = [ŷ(t + N1), ŷ(t + 2), ..., ŷ(t + N2)]
T

(13)

Utilizando esses vetores, a relação entre os incre-
mentos da entrada e as predições da sáıda do pro-
cesso pode ser escrita em notação vetorial como
(Clarke et al., 1987):

ŷ = Gũ + f (14)

A matriz G, de dimensão (N2−N1+1)×(Nu),
é composta pelos parâmetros da resposta ao de-
grau do modelo (1) considerando o rúıdo corrup-
tor igual a zero,

G =




gN1−1 0 · · · 0
gN1

gN1−1 · · · 0
...

...
. . .

...
gNu−1 gNu−2 · · · gN1−1

...
...

...
gN2−1 gN2−2 · · · gN2−Nu




(15)

As predições da resposta livre do modelo,
ŷ(t + i|t), podem ser calculadas iterativamente a
partir da equação (1) considerando e(t + i) e os
futuros sinais de controle iguais a zero. O crité-
rio quadrático (10) pode ser reescrito em notação
matricial da seguinte forma (Zachariah, 1994):

JGPCI = (ŷ − r)
T

(ŷ − r) + λũT ũ (16)

onde r é um vetor de dimensão N2 − N1 + 1 con-
tendo os valores da seqüência de futuros sinais de
referência:

r = [ yd(t + N1), yd(t + N1 + 1), · · · ,
· · · , yd(t + N2) ]T

(17)

A solução de (10) é o vetor de incrementos de
controle, ũ, dado por (Zachariah, 1994):

ũ =
(
GT G + λI

)
−1

GT (r− f) (18)

O vetor ũ é formado por sugestões de ações
de controle no instante atual e em instantes futu-
ros. Somente o primeiro elemento dessa seqüência,
∆u(t), precisa ser calculado. A lei de controle a
ser executada em cada intervalo de amostragem
torna-se a seguinte:

u(t) = u(t − 1) + gT (r − f) (19)

onde g é um vetor formado pela primeira linha da

matriz
(
GT G + λI

)
−1

GT .

3.2 Técnica de Alocação de Pólos

Neste trabalho, essa metodologia de projeto será
utilizada considerando que o processo a ser contro-
lado é representado por um modelo ARX (Auto-
Regressivo com Entradas Exógenas), que pode ser

obtido a partir da equação (1) substituindo o úl-
timo termo do lado direito por e(t). A seguinte
estrutura de controle R-S-T (Landau, 1993) será
utilizada:

R(q−1)u(t) = T (q−1)r(t) − S(q−1)y(t) (20)

onde R(q−1), S(q−1) e T (q−1) são polinômios de
ordem apropriadas e r(t) é a trajetória desejada
para o sinal de sáıda y(t). Neste trabalho, somente
o problema da regulação será considerado e, dessa
forma, faz-se T (q−1) = S(q−1). A técnica de alo-
cação de pólos consiste em encontrar os polinômios
R(q−1) e S(q−1) que resolvem o seguinte sistema
de equações lineares, que representa a dinâmica
de malha fechada do processo a ser controlado:

A(q−1)R(q−1) + B(q−1)S(q−1) = P (q−1) (21)

onde os polinômios S e R da lei de controle (20)
possuem a seguinte estrutura:

S(q−1) = s0 + s1q
−1 + · · · + sns

q−ns (22)

R(q−1) = 1 + r1q
−1 + r2q

−2 + · · · + rnr
q−nr (23)

O polinômio P determina o comportamento
desejado em malha fechada e tem a seguinte
forma:

P (q−1) = 1 + p1q
−1 + p2q

−2 + · · · + pnp
q−np (24)

4 Resultados Experimentais

4.1 Algoritmos de Controle Auto-Ajustável

Os dois reguladores automáticos de tensão (RAT)
auto-ajustáveis propostos neste trabalho serão re-
ferenciados da seguinte forma a partir de agora: o
controlador que utiliza o método de alocação de
pólos será referenciado como Controlador Adap-
tativo por Alocação de Pólos (CADAP). O con-
trolador que utiliza o método de Controle Pre-
ditivo Generalizado Incremental (GPCI) será re-
ferenciado como Controlador Adaptativo GPCI
(CADGPCI).

A identificação realizada nas duas estratégias
de controle utiliza o ERMQ, descrito na seção 2.
O estimador tem a função de identificar on-line os
coeficientes do seguinte modelo ARX de ordem 2:

Vt(k)

Efd(k)
=

b0q
−1 + b1q

−2

1 + a1q−1 + a2q−2
(25)

sendo Vt(k) o sinal de tensão terminal e Efd(k) o
sinal de controle da tensão de campo do gerador.
O CADAP utiliza esse modelo para resolver o sis-
tema algébrico (21) e formular, a cada intervalo
de amostragem, a seguinte lei de controle:

Efd(k)

ev(k)
=

s0 + s1q
−1 + s2q

−2

1 + r1q−1 + r2q−2
(26)

onde ev(k) é o erro discreto entre a tensão termi-
nal, Vt(k), e a referência de tensão, Vr(k). Para



resolver o sistema (21) é necessário escolher o po-
linômio de malha fechada P (q−1). Esse polinômio
tem a seguinte estrutura:

P (q−1) = Pd(q
−1)Ao(q

−1) (27)

onde:

Pd(q
−1) = 1 + pd1q

−1 + pd2q
−2 (28)

pd1 = −2e−ξω0Ts cos(ω0Ts

√
1 − ξ2) (29)

pd2 = e−ξω0Ts (30)

Ao(q
−1) = (1 − aoq

−1)2 (31)

O polinômio P (q−1) é, portanto, especificado pe-
los seguintes parâmetros: ξ, ω0, e ao. Esses são os
parâmetros de projeto do CADAP.

O CADGPCI utiliza os polinômios A e B do
modelo (25), estimados pelo ERMQ, para formu-
lar os coeficientes gi, i = N1−1, N1, · · · , N2−1 da
resposta ao degrau do seguinte modelo CARIMA:

A(q−1)∆v(k) = q−dB(q−1)∆Efd(k)+
+C(q−1)e(k)

(32)

Os coeficientes gi são utilizados para formular a
matriz (15), utilizada para resolver o sistema li-
near (18). Neste trabalho o polinômio C(q−1)
será interpretado como um observador polino-
mial de coeficientes fixos com a seguinte estrutura
C(q−1) = 1 + c1q

−1. Os valores das futuras refe-
rências yd(i), i = k + N1, k + N1 + 1, · · · , k + N2,
componentes do vetor (17), são calculados no ins-
tante k iterativamente a partir do seguinte sistema
de primeira ordem:

yd(k) = (1 − ρ)ev(k) + ρ yd(k − 1) (33)

Os parâmetros de projeto necessários para imple-
mentar o CADGPCI são: Nu, N1, N2, ρ, λ e c1.
A especificação dos valores desses parâmetros de
projeto será abordada mais adiante.

Paralelamente ao algoritmo do controlador
auto-ajustável para tensão é realizado também o
controle de velocidade. Esta função foi realizada
pelo governador de velocidade projetado com a
técnica de alocação de pólos, conforme foi des-
crito em (Moutinho et al., 2006). Ele foi usado
em todos os testes realizados neste trabalho.

4.2 Testes de Avaliação do Desempenho Dinâ-
mico do RAT Auto-Ajustável.

Os testes realizados para avaliar o desempenho di-
nâmico dos RATs propostos foram os seguintes:

1. variação do tipo degrau na malha de tensão;

2. rastreamento de sinal de referência da malha
de tensão;

Todos os testes foram realizados com o sis-
tema de geração operando isolado da rede de ener-
gia e inicialmente com tensão e velocidade nomi-
nais (220V e 20Hz, respectivamente), fator de po-
tência unitário e ńıvel de carregamento variável.

4.2.1 Resultados do Teste 1

Este teste tem a duração total de 35s sendo divi-
dido em 2 partes. Os primeiros 30s são utilizados
para estimar os parâmetros do modelo (25), ini-
cializados todos iguais a 0.0001. Nesse peŕıodo
um sinal SBPA com 100mV de amplitude, 8 bits
e tempo de bit de 70ms é superposto ao sinal de
controle para acelerar o processo de identificação.
O ERMQ é inicializado com fator de esquecimento
fixo em 0.99 e matriz de covariância 106I, onde I
representa uma matriz identidade de ordem apro-
priada. O algoritmo de śıntese do controlador ini-
cia em t = 0s, simultaneamente com o ińıcio do
processo de estimação. Durante o transitório ini-
cial, um limitador do sinal de controle é utilizado
para evitar uma perturbação muito grande no va-
lor da tensão terminal. Nos 5 últimos segundos
do teste o estimador é paralisado, o sinal SBPA é
interrompido e um degrau é aplicado na referência
de tensão.

Na figura 2, são apresentados os resultados
obtidos com o CADAP na segunda parte do teste.
Os parâmetros de projeto do controlador foram
especificados em ξ = 0.8, ω0 = 7 rad/s, e ao = 0.
Durante os primeiros 5 segundos da primeira parte
do teste o sinal de controle foi limitado em ±0.5V .

Figura 2: Resultados do CADAP no teste 1. Sis-
tema com carga de 1.2Kw.

Na figura 3, são apresentados os resultados
obtidos com o CADGPCI na segunda parte do
teste. Os parâmetros de projeto do controlador
foram especificados em N1 = 1, N2 = 8, Nu = 2,
λ = 0.3, ρ = 0.1 e c1 = 0. Na Tabela 1, são
resumidos os valores dos ı́ndices de desempenho
obtidos no teste. Os dois controladores adapta-
tivos conseguiram responder adequadamente ao



teste exibindo baixo sobre-sinal e boa velocidade
de resposta.

Figura 3: Resultados do CADGPCI no teste 1.
Sistema com carga de 1.2Kw.

Tabela 1: Desempenho dos Controladores Adap-
tativos no Teste 1.

Amp(%) Carga(kw) ts(s) tr(s) Sobre-sinal(%)

CADAP
5 1.2 0.42 0.78 20

5 2.4 0.4 0.75 12.5

10 1.2 0.42 1.04 14.7

10 2.4 0.44 1.08 13.75

CADGPCI
5 1.2 0.28 0.1 10

5 2.4 0.1 0.1 0

10 1.2 0.1 0.1 0

10 2.4 0.08 0.08 0

4.2.2 Resultados do Teste 2

Este teste tem duração total de 75 segundos par-
ticionados em 2 etapas. Os primeiros 15 segun-
dos são utilizados para estimar os parâmetros do
modelo (25), inicializados todos iguais a 0.0001.
Neste peŕıodo um sinal SBPA similar ao utilizado
no teste 1 é superposto ao sinal de controle. O
ERMQ é inicializado com fator de esquecimento
fixo em 0.98 e matriz de covariância 105I. Um
esquema de limitação de esforço de controle é uti-
lizado nessa parte do teste. Na etapa 2 do teste,
os últimos 60 segundos, o estimador continua fun-
cionando mas o sinal SBPA tem sua amplitude
reduzida. Uma seqüência de variações do tipo de-
grau é aplicada à referência do controlador de ten-

são enquanto cargas são inseridas no sistema. As
inclusões são de 1.2Kw e ocorrem em aproxima-
damente t = 20s e t = 40s da segunda etapa do
teste.

Para mensurar o desempenho do controlador
de tensão durante este teste o seguinte ı́ndice de
desempenho quadrático deve ser minimizado:

Jv =

n∑

k=0

[Vr(k) − Vt(k)]
2

(34)

onde n é o número total de amostras, obitidas com
um intervalo de amostragem de ∆Tv = 20ms que
foi utilizado na malha de tensão.

Na figura 4, são apresentados os resultados
obtidos com o CADAP no teste 2. Os parâmetros
de projeto do controlador foram especificados em
ξ = 0.8, ω0 = 7rad/s e ao = 0. Um limitador de
esforço de controle com limites de ±0.5V foi uti-
lizado nos 5 primeiros segundos do teste. O rúıdo
observado no sinal de sáıda é causado pelo sinal
SBPA de 40mV de amplitude utilizado na segunda
parte do teste para suprir os requisitos de persis-
tência de excitação do mecanismo de identificação.

Figura 4: Resultados do CADAP no teste 2.

Na figura 5, são apresentados os resultados
obtidos com o CADGPCI no teste 2. Os parâme-
tros de projeto do controlador foram especificados
em N1 = 1, N2 = 8, Nu = 2, λ = 0.3, ρ = 0.1 e
c1 = 0. Observações experimentais revelaram que
um sinal SBPA de 25mV de amplitude é suficiente



para a manutenção do processo de identificação do
sistema durante a segunda parte do teste. Os re-
sultados do teste 2, apresentados na Tabela 2, in-
dicam que o desempenho do CADGPCI foi muito
superior ao desempenho do CADAP em termos
de minimização do critério quadrático da Eq. (34)
nos dois casos analisados, indicando que o método
de controle preditivo generalizado é bastante ade-
quado para este tipo de aplicação.

Figura 5: Resultados do CADGPCI no teste 2.

Tabela 2: Desempenho dos Controladores Adap-
tativos no Teste 2.

Amplitude(%) Jv ωmax(p.u.) ωmin(p.u.)
CADGPCI

5 0.001408 1.0043 0.9906

10 0.00184 1.0041 0.9909

CADAP
5 0.002108 1.0056 0.9905

10 0.00235 1.0049 0.9886

5 Conclusão

Os dois controladores adaptativos projetados e im-
plementados neste trabalho tiveram seu desempe-
nho avaliado para testes de resposta ao degrau
e rastreamento realizados em diferentes condições
de operação. Verificou-se, experimentalmente,
que os referidos controladores apresentaram tem-
pos de resposta aceitáveis e excelente robustez

em todos os testes realizados. Esses controlado-
res também apresentaram desempenho superior
ou igual ao desempenho dos controladores a parâ-
metros fixos desenvolvidos em (Moutinho, 2007),
utilizando técnicas de controle clássicas e fuzzy.
Os promissores resultados deste trabalho motivam
os seus autores a investigar com maior profundi-
dade as posśıveis melhorias que podem ser obtidas
com a utilização de estratégias de controle adap-
tativo multivariável que levem em consideração as
interações existentes entre as malhas do sistema de
potência estudado. Os resultados desses estudos,
já em andamento, logo que posśıvel serão repor-
tados.
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ral do Pará, Brasil.

Moutinho, M. N., da Costa Junior, C. T. and Ju-
nior, W. B. (2006). Resultados experimentais
em identificação e controle digital integrado
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