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Resumo. Este trabalho apresenta uma
estrutura de um Controle Adaptativo por
Modelo de Referéncia (MRAC) com acéo
Sliding-Mode (SM), chamado de MRAC-SM,
utilizado na regulacdo de tensdo de
Geradores de Indugdo Auto-Excitados
(GIAE) aplicado a sistemas de microgeracao
isolada de energia elétrica. A regulacdo de
tensdo e frequéncia é feita através do
controle de Compensador Sincrono Estatico
de Distribuicdo (DSTATCOM), que realizam
a compensacdo adequada dos reativos do
sistema, enquanto que a frequéncia ¢é
regulada através do controle do balanco da
poténcia ativa, este Ultimo realizado a partir
de uma carga auxiliar conectada ao
barramento CC (Corrente Continua) que
consome toda a poténcia ativa excedente.
Cargas monofasicas e trifasicas, com
caracteristicas lineares ou ndo-lineares, sdo
consideradas para analise do
comportamento do controlador na regulagéo
do sistema. Os resultados obtidos s&o
apresentados e discutidos ao longo do
trabalho.
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1. INTRODUCAO

o fornecimento de energia elétrica
através do sistema convencional de
transmissdo a locais mais isolados, com
dificuldades de acesso ou baixo indice

populacional torna-se inviavel econémica e
tecnicamente. Uma solucgdo € a utilizacdo de
sistemas de geracdo isolados (microgeracéo)
utilizando geradores de indugdo auto-
excitados (GIAE) que sdo mais adequados
para esta finalidade.

O GIAE é mais robusto e de menor custo,
quando comparado a outras tecnologias de
geradores, porém apresenta variacdo da
tensdo e frequéncia geradas em funcdo das
cargas conectadas em seus terminais [1].
Diferentes topologias séo encontradas na
literatura para a regulacdo dessas variaveis.
Dentre as técnicas empregadas, as que
oferecem melhores recursos de regulacao sao
as baseadas em Compensadores Sincronos
Estaticos de Distribuicdo (DSTATCOM). O
DSTATCOM oferece maior flexibilidade de
controle e € conectado em paralelo ao
barramento de corrente alternada (CA) onde
realiza a regulacdo das tensGes e frequéncia
do sistema a partir da injecdo de correntes
controladas [2]. As correntes processadas
nele podem ser controladas em fase,
amplitude e forma, permitindo assim, além da
regulacdo da amplitude das tensdes, a
compensacdo de desequilibrios de corrente
assim como de componentes harmoénicos
provenientes de cargas com caracteristicas
ndo-lineares.

Considera-se neste estudo, que a
maquina primaria impde velocidade e torque
constantes ao gerador para a condicdo
nominal de carga. Assim, o controle de
frequéncia é realizado através de uma carga



controlada eletronicamente (ELC) a qual
mantém a poténcia consumida nominal,
independente da carga conectada [3].

Para o controle da planta este trabalho
propbe o emprego do MRAC, o qual
apresenta caracteristicas que garantem a
estabilidade do sistema mesmo na presenca
de variacOes parametricas e dindmicas nao
modeladas decorrentes da conexdo e
desconexdo de cargas e de incertezas
referentes ao modelo do gerador de inducéo.
Com a finalidade de deixar o sistema de
controle ainda mais robusto e resistente a
distdrbios, é considerada uma acdo Sliding-
Mode (SM) [4].

2. SISTEMA

CONTROLE

O sistema de geracdo proposto €
apresentado na Figura 1 e representa um
sistema completo de micro geracdo de
energia, sendo composto por GIAE,
capacitores de excitacdo, indutores de filtro e
DSTATCOM. O controle do DSTATCOM é
realizado através do sistema de controle em
eixos sincronos dg0, sendo o sistema de
controle completo devidamente discutido em
[5]. Neste trabalho nos deteremos a anélise da
insercdo da parcela SM ao controlador
MRAC anteriormente realizado.
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3. CONTROLE MRAC-SM

planta modelada, modelo de referéncia e
estrutura de controle. A acdo SM visa dar
maior estabilidade a adapta¢do dos ganhos do
controlador, o que é feito através da insercao
de uma parcela adicional & acdo de controle
do MRAC. O desenvolvimento deste
controlador é apresentado a seguir.

3.1 Algoritmo adaptativo com a¢éo SM
A lei de controle é definida por:

0" (K)aw(k)+r(k)=0

Onde:
6" (k) =[ 6 (k) 6] (k) 6,(K) 6,(k) 6, (K]
€ 0 vetor de parametros a ser adaptado,
o' (k) =[ o] (k) @] (k) y(k) u(k) sigm, (k)] &

0 vetor regressor que contém os modos
internos da planta o, € w,, obtidos a partir

dos sinais de entrada e saida da planta u(k) e
y(k), respectivamente, conforme [5], e
sigm, (k) € a funcdo sigmoéide do erro de
rastreamento e (k) = y(k)-y, (k). A funcéo
sigmoide de rastreamento do erro é dada por:

e, (k)
kK)=M —
ngel( ) ‘el(k)‘_‘_év (2)
Onde M e ¢ sdo parametros de projeto a
serem definidos.
O algoritmo de adaptacdo paramétrica é
dado a seguir:

¢ (K)e(k
ok +1) =(1 (KT, ) oK) i1, L Ket) -

1)

O controle MRAC utilizado neste estudo ()
segue o apresentado em [5]. Considera-se,
portanto, os mesmos dados em relacdo a _
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Figura 1. Diagrama esquematico do sistema de geracéo proposto.



Onde o erro aumentado é definido por
£ =g (K)+0' (0K -W_(2)0' Ko), o
parametro 1 uma constante positiva de
projeto, (k) =W_(2)a(k) é um vetor auxiliar,

T, € 0 periodo de amostragem e r é a matriz
de taxa de adaptacdo. A funcdo de
normalizacdo m?(k) é expressa como:

m*(k) =1+ (K)T¢ (k) 4)

A Figura 2 apresenta o diagrama de
blocos do controlador digital MRAC-SM.
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Figura 2. Controlador MRAC-SM.

O controlador MRAC-SM apresentado
nessa secdo € aplicado a malha de controle de
tensdo no eixo sincrono d, conforme
apresentado na Figura 2. Sendo assim, a acao
de controle € dada por:

U(K) = Uy (K) +Ug, (K) (5)

Onde a acdo MRAC é
b ()= 0 o +0,0) +0V, +V,

> (6)
A acdo sliding-mode ¢é dada por:
M) e, (k)
k — SM M 1
W= wirs O

3.2 Projeto do controlador
Conforme mencionado, este trabalho
considera os dados de planta e modelagem
apresentados em [1]. Considera-se, portanto,
a seguinte planta em tempo discreto:
- 8361 10 “z°+8.548" 10 “z- 3.078" 10°°
z*- 3.5967° + 4.833z°- 2.8762+ 0.6392
(8)
Baseado no modelo simplificado, &
definido o seguinte modelo de referéncia:

Ge(2) =

0.36
2 -0,82+0,16 ©)
A Tabela 1 apresenta 0s parametros de
projeto do controlador MRAC-SM.

W, (2) =

Tabela 1. Parametros de projeto do
controlador MRAC-SM.

Simbolo | Valor

6" (0) [0,2 0,2 -0,34 0,34 0,34 0,6]
r 1000l gxs

Mo 0,75

O 0,5

M 2

s 0,7

A 8

Ts 1/10000 s

4. RESULTADOS DE SIMULACAO

Na Figura 3 séo apresentados resultados
de simulacdo com o comportamento das
variaveis do sistema durante a conexdo e
desconexdo de cargas sequenciais com
diferentes caracteristicas, conforme
apresentado no primeiro grafico. Com
excecdo da carga monofésica aplicada entre
os instantes 13s e 15s, todas as demais cargas
possuem caracteristica trifasica e equilibrada.

5. CONCLUSOES

Este artigo apresenta um controlador
MRAC-SM aplicado a regulacao de tenséo de
um sistema de microgeracdo baseado em
GIAE. Foi apresentada a inclusdo de uma
parcela sliding-mode a acdo de controle com
0 propdsito de aumentar a robustez do
controlador durante os transitorios da planta.
Foram apresentadas as alterac6es da planta de
controle frente ao controlador MRAC bem
como, resultados de simulagdo que suportam
a aplicacdo do controlador proposto. Foi
verificado comportamento adequado em
termos de rastreamento de referéncia
garantindo adequada regulacdo de tensdo ao
sistema de geracdo. Verificou-se a notavel
acdo da parcela sliding-mode durante os
transitérios do sistema, contribuindo para
uma regulacdo mais répida, enquanto que em
regime permanente tal acdo converge para
zero.
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Figura 3. Resposta do sistema a transitérios de carga.
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