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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. 

Keywords⎯ Adaptive Control, Variable Structure Systems, Synchronous Machines, Decoupled Systems and Power Generation. 

Resumo⎯ Neste artigo é apresentada uma aplicação do Controlador Adaptativo por Modelo de Referência e Estrutura Variável em 
um gerador síncrono conectado ao sistema de potência máquina barramento infinito, para o controle do ângulo rotórico e do fluxo 
de campo. Uma teoria de desacoplamento é usada no modelo do gerador síncrono para se obter dois subsistemas, onde o ângulo ro-
tórico e o fluxo de campo podem ser controlados independentemente. Resultados de simulações são apresentados para o modelo de-
sacoplado do gerador síncrono. 

Palavras-chave⎯ Controle Adaptativo, Sistemas com Estrutura Variável, Máquinas Síncronas, Sistemas Desacoplados e Geração 
de Energia.

1    Introdução 

Os sistemas de potência consistem de redes interli-
gadas de linhas de transmissão unindo geradores a 
cargas. Idealmente, as cargas devem ser supridas 
com voltagem e freqüência constantes em todos os 
instantes. Impactos de potência aleatórios podem 
ocorrer durante a operação normal e esta potência 
adicional deve ser suprida pelos geradores. 

O Gerador Síncrono (GS) é o tipo de máquina 
predominante nos sistemas de geração de energia 
elétrica. Uma das maiores dificuldades enfrentadas 
na geração de energia é a manutenção de valores 
nominais quando ocorrem grandes variações de car-
gas. Então, o GS deve suprir cargas com tensão e 
freqüência constantes em todos os instantes, inde-
pendentemente de perturbações, linhas desconecta-
das e mudanças de carga. Também é necessário evi-
tar a perda de sincronismo da máquina após uma 
queda no sistema (Anderson e Fouad, 1977). 

Devido ao alto grau de acoplamento entre as va-
riáveis do modelo das máquinas síncronas, a teoria 
de desacoplamento para sistemas não-lineares é usa-
da (Hirschorn, 1979 e 1981; Singh, 1980). Para o uso 
deste algoritmo de desacoplamento no GS, um siste-
ma inverso é obtido de forma que apenas uma das 
entradas atue no ângulo rotórico e a outra, apenas no 
fluxo de campo. É necessário também que os parâ-
metros do GS sejam conhecidos com exatidão, po-
rém, comumente estes parâmetros são conhecidos 
com incertezas. 

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

de controladores adaptativos é ressaltado como es-
sencial para o controle de grandes sistemas de potên-
cia. Uma técnica de desacoplamento através do Mé-
todo da Perturbação Singular é 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 existência de incertezas paramé-
tricas, perturbações, alto grau de acoplamento, não-
linearidades e variações paramétricas, um controla-
dor adaptativo robusto pode ser usado para levar o 
sistema de potência a um bom desempenho transitó-
rio e em regime permanente. 

O Controlador Adaptativo por Modelo de Refe-
rência e Estrutura Variável (VS-MRAC) é robusto a 
variações paramétricas da planta e perturbações, a-
presentando um transitório rápido e poucas oscila-
ções como pode ser visto em Hsu e Costa (1989); 
Hsu (1990); e Araújo e Hsu (1990). O VS-MRAC 
possui leis chaveadas à estrutura variável (Utkin, 
1978) ao invés de leis integrais de adaptação, como 
as usadas no Controlador Adaptativo por Modelo de 
Referência (MRAC) (Ioannou e Sun, 1996). 

Técnicas de Estrutura Variável com Modo Ob-
servador são usadas com o método da Perturbação 
Singular (Loukianov, et al. 2000, 2004a e 2004b; 
Soto-Cota, et al. 2006; Wang e Tsang, 2003; Li, et 
al. 2004) e com o Princípio do Bloco de Controle 
(Loukianov, et al. 2000, 2004a e 2004b; Soto-Cota, 
et al. 2006) para o controle de GS. 

Este artigo tem como proposta o controle do ân-
gulo rotórico e o fluxo de campo de um GS desaco-
plado por dois VS-MRAC independentes. Este está 
organizado da seguinte forma. Na seção 2 são apre-
sentadas as teorias de desacoplamento e sistema in-



verso para um sistema não-linear genérico. Na seção 
3, esta teoria é aplicada ao modelo do GS. Na seção 
4 é desenvolvido o VS-MRAC usado no modelo 
desacoplado do GS. Na seção 5 são mostrados e dis-
cutidos os resultados das simulações e na seção 6 são 
apresentadas as conclusões. 

2    Desacoplamento de um Sistema 

O método de inversão de sistemas não-lineares trans-
forma um sistema originalmente Multiplas-Entradas 
Multiplas-Saídas (MIMO) em um grupo de sistemas 
de apenas uma entrada e uma saída (SISO). O desa-
coplamento do sistema é feito por uma técnica de 
inversão de sistemas não-lineares. O sistema inverso 
pode ser à direita ou à esquerda. O sistema inverso à 
esquerda, fornece a entrada a partir do conhecimento 
de sua saída. O Sistema Inverso à Direita (SID) gera 
a entrada necessária para que se obtenha uma saída 
desejada. O SID pode ser usado como um controla-
dor, forçando a saída y(t) do sistema original a seguir 
um sinal desejado (Araújo e Singh, 1983). Neste 
artigo é usada a técnica do SID. 

Para garantir que se tenha um sistema inverso 
estável, o sistema em discussão deve ser de fase mí-
nima com a dinâmica de estado nulo (se existente) 
assintoticamente estável. O algoritmo de desacopla-
mento (Hirschorn, 1979 e 1981) consiste na deriva-
ção do vetor de saída consecutivamente até que se 
encontre uma matriz Dβ que admita pseudo-inversa.  

Considerando uma classe de sistemas não linea-
res da forma 
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onde A, B1, …, Bm є V( ),o espaço vetorial real de 
campos vetoriais analíticos reais em ; ui є U, a 
classe de funções analíticas reais de [0, ∞) em 

nℜ
nℜ

ℜ ; e 
C:  é um mapeamento analítico real. lℜ

Usando o algoritmo de inversão de Hirschorn 
(1979) associado com o sistema (1), obtem-se k sis-
temas da forma 
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onde Dk(x) tem posto rk para todo x є  e B = (B1, 
…, Bm). 

nℜ

A ordem de rastreamento β do sistema (1) é de-
finida como o mínimo inteiro k tal que rk = l ou β = 
∞ se rk < l para todo k > 0 (Hirschorn, 1981). Por 
hipótese, é assumido que a ordem de rastreamento β 
do sistema (1) é finita e para β ≥ 2, 

BiAjRk(.) ≡ 0 em  nℜ
para todo 0 ≤ k ≤ β – 2, 0 ≤ j ≤ β – 2 – k, e i = 1, …, 
m (ver Hirschorn, (1979) para a definição de Rk(.)), 
onde 
A(.)(x) Δ  (d(.))xA,   Aj(.)(x) Δ  A(Aj-1(.))(x),   j ≥ 2 

BA(.) Δ B(A(.)) 

A k-ésima saída do sistema pode ser decomposta 
como 
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onde yk = [(y(1))T, …,(y(k))T ]T e y(i) = 
i

i

dt
dy . 

Particionando-se a k-ésima saída do sistema ob-
tém-se 
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O sistema β é dado por (β < ∞) 
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Com posto Dβ = l para todo x є . Nota-se que 
zβ = Hβ(x)yβ. Assim, associado com o sistema (1), 
tem-se uma seqüência de matrizes C1(x), …, (x). 
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Supõe-se que o sistema (1) tem ordem de rastre-

amento β < ∞ e (3) é satisfeita. Então, o sistema 
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(1)
atua como um SID para (1) (Hirschorn, 1979). 

3    Modelo Desacoplado de um Gerador Síncrono 

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

O modelo matemático de um sistema de potência 
ligado a um barramento infinito é similar ao usado 
por Singh (1980). As equações na forma vetorial 
seguem 
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xT = [δ ω Ψf Efd Pm Pg] onde δ é o ângulo rotórico, ω 
é a perturbação na freqüência, Ψf é o fluxo de cam-
po, Efd é a tensão do campo, Pm é a potência mecâni-
ca no eixo e Pg é a potência de saída na governadora. 
Os parâmetros são definidos em Singh (1980). 
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Os parâmetros do GS que aparecem acima são 
definidos em Wilson e Raina (1976) e os valores 
usados na simulação seguem 

Hzfsradf
upVsd

upxupxupr
upxupxupx

upxsTsH
sTsTk

ddf

ffaq

tt

gee

602
..1006,0

..286,0..75,1..0012,0
..665,1..56,1..68,1

..3,03,082,3
08,004,025

0

,

==
==

===
===
===
===

πω

 

O ângulo rotórico δ e o fluxo de campo Ψf são 
essenciais para a máquina síncrona e o primeiro tem 
um papel muito importante na análise de estabilidade 
do sistema de potência (Wilson e Raina, 1976). 

Aplicando-se o algoritmo de inversão de Hirs-
chorn (1979 e 1981) para o sistema (9), uma seqüên-
cia de sistemas é obtida de uma maneira similar a 
mostrada nas equações (7) e (8), e a ordem de rastre-
amento β = 4 (número de derivações para obter-se o 
sistema inverso). Então, 
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Em Araújo e Singh (1983) esses resultados são 
usados para gerar uma função de reprodutibilidade 
assintótica. Neste artigo em questão, este rastreamen-
to assintótico é obtido por um controlador adaptativo 
robusto que, mesmo na presença de incertezas para-
métricas e dinâmicas não-modeladas, deve levar as 
saídas do GS ao seu estado de equilíbrio x* = (Ψf

*, 
δ*)T, onde Ψf

* = 0,82 e δ* = 1,25663706. 
As saídas do SID (e consequentemente, as en-

tradas do GS) seguem 
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onde u1(t) e u2(t) são sinais de entrada do SID gerado 
pelo controlador. 

4    Controlador Adaptativo por Modelo de Refe-
rência e Estrutura Variável 

Devido à exigência de parâmetros exatos para a apli-
cação da teoria de desacoplamento para sistemas 
não-lineares, faz-se necessário a aplicação de contro-
ladores adaptativos robustos ao modelo desacoplado 
do GS. O primeiro subsistema é referente ao fluxo de 
campo e seu modelo é de grau relativo 2. O segundo 
subsistema é referente ao ângulo rotórico e seu mo-
delo é de grau relativo 4. Então, podem ser usados 
modelos e controladores diferentes, para cada subsis-
tema do GS. 

(12)

Considere a planta e o modelo de referência com 
a seguinte função de transferência, respectivamente 
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A planta tem entrada u e saída y e o modelo de 
referência tem entrada r e saída ym. O sinal de contro-
le é u = θTω, onde θT = [θv1

T θy θv2
T θr] é vetor de 

parâmetros adaptativos e ωT = [v1
T y v2

T r] é o vetor 
regressor. 

(15)

(16)

(17) Os seguintes filtros de entrada e saída são usa-
dos 
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onde Λ é escolhido tal que Nm(s) seja fator de 
. ( )Λ−sIdet

O objetivo é determinar u para que o erro de saí-
da  tenda para zero com condições inici-
ais quaisquer e sinais de referência r(t) contínuos por 
partes e uniformemente limitados. 

myye −=0

As seguintes hipóteses são assumidas 
a. Np(s) e Dp(s) são polinômios mônicos, de 

grau [Dp(s)] = n e grau [Np(s)] = m; 
b. Nm(s) e Dm(s) são polinômios mônicos que, 

em geral, são do mesmo grau (mesmo grau 
relativo da planta); 

c. A planta deve ser controlável e observável, 
Np(s) e Dp(s) são coprimos; 

d. kp e km (ganhos de alta freqüência) com o 
mesmo sinal. Em geral, kp > 0 e km > 0; 

e. A planta é de fase mínima; 
f. Somente a entrada e a saída da planta são 

mensuráveis. 
Sob as hipóteses acima, existe um único vetor 

constante θ* tal que a função de transferência da 
planta em malha fechada (com u = θ*Tω) seja igual a 
M(s) (condição de matching). Obviamente θ* pode 
ser conhecido somente se a planta for conhecida. 
Quando isto não é o caso, θ(t) é adaptado até que 
e0(t)  0 onde t  ∞ e, eventualmente, θ(t)  θ*. 

O VS-MRAC foi desenvolvido por Hsu e Costa 
(1989) com o intuito de se ter um controlador robus-
to em relação às incertezas paramétricas da planta, e 
com um desempenho transitório melhor que os algo-
ritmos baseados em identificação de parâmetros. Esta 
solução usou a estrutura do Controlador Adaptativo 
por Modelo de Referência (MRAC) (Ioannou e Sun, 
1996) com a substituição das leis integrais de adap-
tação por leis chaveadas à estrutura variável (Utkin, 
1978). Isto leva o erro de saída e0(t) = 0 para uma 
superfície deslizante no espaço de estado do erro do 
sistema. 

No caso de n* ≥ 2 é necessária a introdução de 
uma cadeia de erros auxiliares para o rastreamento 
do modelo (Hsu, 1990). Na figura 1, é mostrado o 
diagrama de blocos do VS-MRAC para grau relativo 
n*, onde N = n*-1. A seguir, é apresentada a versão 
compacta do VS-MRAC (Araújo e Hsu, 1990). 

Como no MRAC, para grau relativo maior que 
um não é possível escolher M(s) Estritamente Real 
Positivo (ERP). Então, é necessário usar um polinô-
mio L(s) = L1(s)L2(s)...LN(s), tal que M(s)L(s) seja 
ERP, onde N = n*-1 e Li(s) = s+δi , δi>0, (i = 
0,...,N-1). Os seguintes sinais filtrados são necessá-
rios 
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Figura 1. Diagrama de Blocos do VS-MRAC para Plantas com 
Grau Relativo Maior que 1. 

 
Os limitantes superiores são 
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onde θj nom é o valor nominal de θ*
j. 

Nas equações a seguir, knom é o valor nominal de 
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As Leis de Adaptação são escolhidas de maneira 
que os erros auxiliares (ei’) tornem-se modos desli-
zantes em um tempo finito. Para isso, a predição do 
erro da planta (ya) é calculada e em seguida, o erro 
de predição (ea) e uma cadeia de erros auxiliares é 
gerada. 
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Os sinais de controle equivalentes (ui)eq são ob-
tidos assintoticamente de ui por meio de filtros passa-
baixa (1/Fi) com uma freqüência de corte suficiente-
mente elevada. 

As funções de modulação são 
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e as leis de controle são 
( )

Nnom

iii

uuu
efu

−=
= ,sgn

 (32)

5    Resultado das Simulações 

Neste artigo, a técnica do SID é usada para desaco-
plar o GS em dois subsistemas. Isso é alcançado de 
forma que cada saída 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. 

(25)

(26)



 
Figura 2. Diagrama de Blocos Completo do Sistema. 

 
A caixa tracejada (Figura 2) indica os modelos 

usados para a planta desacoplada nas simulações. O 
algoritmo de desacoplamento (Hirschorn, 1979 e 
1981) consiste na derivação da saída da planta até 
obter-se uma matriz Dβ que admite pseudo-inversa. 
Logo, as entradas do SID são essas derivadas das 
saídas do GS e, quando é 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 é 2 e possui a seguinte 
função de transferência e modelo de referência cor-
respondente 

2
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s
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2
111

2

2
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2
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nn

n

ss
sM

ωωξ
ω

++
=  

onde 1nω = 5, e 1ξ = 0,7. 
Seus filtros são  e 

. O polinômio L(s) foi escolhido 
como L(s) = L1(s) = (s+7). 

uvv 2,02,0 11 +−=
yvv 2,02,0 22 +−=

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

do ( )
1

1
+

=
s

sFi τ
, onde 

hf

πδ
τ
=

1  , sendo δf a fre-

qüência de corte do modelo de referência e o passo 
de integração h = 10-5. 

Os parâmetros do controlador, calculados a par-
tir de θ*, e suas incertezas são 

( ) 04,025000 == nom
T
nom kθ  

( ) 04,0960,05,24,811,11,0 == kTθ  
O subsistema 2 corresponde ao controle do ân-

gulo rotórico. Seu grau relativo é 4 e possui a seguin-
te função de transferência e modelo de referência 
correspondente 
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)s2(s)s2(s
)(

2
3n33

22
2n22

2

2
n3

2
n2

nn

sM
ωωξωωξ

ωω
++++

=  (36)

onde 2nω = 9, 3nω = 9,5  e 2ξ = 3ξ = 0,7. 
Os filtros são guvv +Λ= 11  e  on-

de 
gyvv +Λ= 22
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O polinômio L(s) foi escolhido como L(s) = 
L1(s)L2(s)L3(s) = (s+7)3. 

Os parâmetros do controlador, calculados a par-
tir de θ*, e suas incertezas são 
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Nas simulações supôs-se que o sistema de po-
tência foi submetido a uma falta severa e que se de-
sejava levar o sistema de uma determinada condição 
inicial para o estado de equilíbrio Ψf

* = 0,82 e δ* = 
1,25663706. Considerando que xT(0) = [1,8849556 
3,4906585 0,4 2,06 0,9 0,9], foram realizadas simu-
lações 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. 

(33)

(34)

 
Figura 3. Controle do Fluxo de Campo do Rotor (Ψf) e do Ângulo 
Rotórico (δ) de um GS usando o VS-MRAC. 
 

Conforme pôde ser verificado nas simulações 
(Figura 3), o VS-MRAC proporcionou um transitório 
rápido atingindo os pontos de equilíbrioΨf

* e δ*, co-
mo desejado. Pôde ser percebida, também, a presen-
ça do fenômeno de chattering no sinal de controle. 
Em comparação com o rastreamento assintótico (A-



raújo e Singh, 1983), os problemas das incertezas 
paramétricas e dinâmicas não-modeladas foram con-
tornados e um transitório mais rápido foi conseguido. 

6   Conclusão 

Neste artigo, um Controlador Adaptativo por Modelo 
de Referência e Estrutura Variável é proposto para o 
controle do fluxo de campo e ângulo rotórico de um 
GS. A teoria de desacoplamento para sistemas não 
lineares é usada para controlar as suas saídas inde-
pendentemente. Os resultados puderam ser verifica-
dos através de simulações do sistema onde cada sub-
sistema desacoplado foi controlado por um algoritmo 
VS-MRAC. Um bom desempenho transitório e ro-
bustez foram obtidos, com poucas oscilações e pe-
quenos tempos de estabilização. O sistema de contro-
le apresenta robustez às incertezas paramétricas e 
dinâmicas não-modeladas. Para a implementação 
prática do VS-MRAC em um GS real, uma técnica 
de suavização do chattering deve ser considerada. 
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