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RESUMO
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Nos ultimos anos se viu que a escassez dos combustiveis fosseis se torna cada vez mais
importante o aprimoramento das energias renovaveis, tais como: micro hidro geragdo, energia
solar, energia edlica e outras.

A razdo para tal importancia se deve a consolidaciao do que é chamado futuro em termos
de geracdo de energia, sendo este baseado na descentralizacao da geracdo de energia através de
redes interligadas de pequenos centros geradores/consumidores.

A nivel de distribui¢do, as fontes de geracao distribuida, juntamente com as cargas co-
nectadas ao seu barramento, formariam o que € definido como uma micro-rede.

Dependendo da carga instantanea e da capacidade de geragdo instalada, uma micro-
rede pode comportar-se como um ponto de consumo ou de geracio de energia em diferentes
momentos, sendo capaz também de operar conectada a rede ou de forma ilhada de acordo com
a qualidade da energia fornecida ou necessidade do sistema em caso de falta.

Um sistema de geracdo baseada em um gerador de indugdo auto excitado (GIAE) ope-
rando isolado (ilhado) o que vem a atender estas demandas das chamadas micro-redes. Este
tipo de microgeracao de energia elétrica pode atender uma série de pequenas cargas se valendo
da utilizacao de pequenas quedas d’agua e também turbinas edlicas, localizadas fora dos gran-
des centros urbanos, devido basicamente as suas caracteristicas de robustes mecanica e baixo
custo, quando comparadas as mdquinas sincronas. Estes recursos energéticos podem suprir a
necessidade de propriedades rurais ou comunidades isoladas, tais como na regido Amazodnica,
que ndo estejam proximas do sistema elétrico.

Algumas técnicas de controle foram utilizadas para o sistema GIAE, tais como contro-
ladores por histerese e controladores proporcionais-integrais, as quais apresentaram a vantagem
relacionada a simplicidade estrutural, porém os controladores ndo apresentam um grau de ro-
bustez adequado. Neste sentido, a presente Dissertacdo de Mestrado trata do estudo de um
controle robusto baseado em modos deslizantes de um sistema GIAE para regulagdo de ten-
sdo baseado em um conversor estdtico de reativos distribuido DSTATCOM. Este controlador

busca incrementar o grau de robustez se comparado aos controladores anteriormente propostos.



O controle de frequéncia nao foi abordado nesta dissertacdo, porém, a regulacdo de tensdo é
realizada a partir do controle da poténcia reativa do conjunto.

Utilizando um sistema implementado contendo um acoplamento motor/gerador € um in-
versor pwm que pode emular o comportamento de uma micro central hidrelétrica ou edlica. Os
terminais do GIAE alimentam um barramento onde sdo conectadas cargas com caracteristicas
distintas, caracterizando uma micro-rede, tendo como objetivo a regulagdo de tensdo fornecida
pelo gerador ao sistema isolado.

Ao longo desta dissertacdo, resultados de simulagdes e experimentais sdo apresentados,
a fim de que, seja demonstrada a aplicabilidade dos métodos de controle, seus desempenhos e a

viabilidade técnica do sistema.

Palavras-chave: Gerador de Indu¢do, Energias Renovaveis, Controle por Modos Deslizantes,
Controle por Modos Deslizantes de Ordem Superior.
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In the recent years we have seen that due scarcity of fossil fuels it becomes increasingly
important the improvement of renewable energy such as micro hydro generation, solar energy,
wind power and others.

The reason for such importance is related to the consolidation of what has being called
future in terms of power generation, which is based on power generation through decentraliza-
tion of interconnected small generators and consumer centers.

The distribution level, distributed on generation sources along with the loads connected
to its bus, creates a microgrid.

Depending on the instantaneous load and installed generation capacity a microgrid can
behave as a consumption point or power generation at different times, being able to operate also
connected to the network or isolated form according to the provided power quality or system
needs in case of failure.

A generation system based on a self-excited induction generator operates isolated me-
eting the microgrid demands. This type of electricity micro generation can answer a series of
small loads by taking the advantage of the use of small waterfalls and also wind turbines, lo-
cated outside major urban centers, mainly due to its characteristics of mechanical robustness
and low cost when compared to synchronous machines. These energy resources can meet the
need of rural properties that are not next to the electrical system, can also be a great solution for
people living on islands and oil platforms.

In this fashion this Master’s Thesis deals with the study of a robust control based on
sliding mode of a GIAE system for regulating voltage based on a static converter reactive dis-
tributed DSTATCOM. The frequency control was not covered in this in this research; however,
the voltage regulation is performed from the control of reactive power assembly.

This way the use of an implemented system containing a coupling motor-generator and a
PWM inverter emulates the behavior of a hydro or wind micro power plant. The GIAE terminals
feed a bus where are connected loads with different characteristics, featuring a microgrid, which

aims to control the supply voltage stability from the generator to the isolated system.



Throughout this dissertation, simulation and experimental results are presented in order

to demonstrate the applicability method to control its performances and the technical feasibility

of the system.

Keywords: Induction Generator, Renewable Energy, Sliding Mode Control, Super Twisting
Sliding Mode Control.
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1 INTRODUCAO

1.1 Introducao Geral

O cendrio energético mundial passa por grandes desafios no dominio da energia, to-
mando o caso da Unido Europeia (UE) (REPORT; IEA, 2014; PERSPECTIVES; IEA, 2014),
tanto em termos de sustentabilidade e de emissdes de gases de efeito estufa, como de seguranca
do abastecimento e da dependéncia das importacdes, ou ainda de competitividade e da realiza-
cdo efetiva do mercado interno de energia. Para superar estes desafios a UE langou o Plano de
Acdo para a Eficiéncia Energética (PAEE), e fixou como objetivo reduzir 20 por cento do seu
consumo de energia até 2020. Para concretizar este plano propdem-se reduzir o consumo de
energia no setor dos transportes, requisitos minimos de eficiéncia para os equipamentos con-
sumidores de energia, a sensibilizacdo dos consumidores para um comportamento racional e
econdmico no consumo de energia, a melhoria da eficiéncia da producao, ao transporte e distri-
buicdo de calor e de eletricidade ou ainda ao desenvolvimento de tecnologias energéticas e ao
desempenho energético dos edificios.

Um dos esforgos aplicados pela UE € a utilizacdo de energias renovdveis (energia eo-
lica, fotovoltaica, biomassa e biocombustiveis) a qual pode contribuir de forma efetiva na matriz
energética. Além disso, contribui para a seguranca do aprovisionamento energético e o cresci-
mento e a criacdo de emprego na Europa, gracas ao aumento da produgdo e do consumo de
energia local. Com vista a uma maior penetracdo das energias renovaveis, a UE estabeleceu,
no seu Roteiro das Energia Renovaveis (RER) (IEA; 1982, 2007-2013; IEA; 969, 2007-2013;
EUROPA, ), o objetivo obrigatério de aumentar em 20 por cento a contribui¢do destas energias
limpas no universo energético, até 2020.

Ja no cendrio energético brasileiro, o Governo Federal tem incentivado a ampliacdo da
matriz energética, através de geracdo descentralizada e a partir de fontes alternativas de ener-
gia, dentre as quais aquelas caracterizadas como Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH). Em
relacdo aos programas de incentivos criados pelo Governo Federal, destaca-se o Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFRA). Este € um programa federal
criado pela Lei n® 10.438, de 26 de abril de 2002, com o objetivo de aumentar a participagdo, no
Sistema Elétrico Interligado Nacional, de energia elétrica produzida por empreendimentos con-
cebidos com base em fontes edlicas, pequenas centrais hidrelétricas e biomassa. O programa
tem, entre outros, o objetivo de promover a valorizagdo do meio ambiente e a utilizacido de
recursos energéticos locais, visando atingir a sustentabilidade econdmica da geragdo de energia
elétrica. O programa pretende atingir esse objetivo, oferecendo incentivo econdmico a produgdo

de energia com a utilizacdo de fontes alternativas e de forma descentralizada.
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As Pequenas Centrais Hidrelétricas estdo localizadas nos estados do Rio de Janeiro (Ca-
lheiros, Santa Fé e Monte Serrat), Minas Gerais (Carangola, Funil e Bonfante), Espirito Santo
(Sao Pedro, Sdo Simao, Sdo Joaquim e Fumaca IV) e Goids (Irara e Jatai). As usinas geram
e distribuem energia renovavel para o Sistema Interligado Nacional (SIN), conforme explicado
no Documento de Concepgado do Projeto (DCP).

No documento, € possivel verificar que a matriz energética brasileira € constituida, prin-
cipalmente, de energia derivada de grandes usinas hidrelétricas e por energia térmica produzida
através de combustiveis fosseis, que teve sua geragdo aumentada, sobretudo, apds a instalagcdo
do Programa Prioritario de Termelétricas (PPT). Os projetos de Pequenas Centrais Hidrelétricas
podem reduzir a necessidade de construcdo de grandes usinas hidrelétricas e a necessidade de
novas usinas movidas a geracao fossil, que acarretam maiores impactos ambientais.

Neste contexto que esta dissertacdo se propdem um método de controle robusto para
um sistema de Micro Centrais Hidroelétricas (MCH) trabalhando isolado com um compensa-
dor estdtico de reativos. A ideia € aproveitar pequenas quedas d’dgua e também pequenos rios
que possam contribuir como geracdo de energia elétrica de pequenas propriedades rurais ou
residéncias que estejam afastadas de grandes centros urbanos. A soma destes pequenos apro-
veitamentos poderd desafogar o sistema interligado de energia que estd passando por uma crise
energética.

O sistema de MCH trabalhando isolado € indicado para pequenas propriedades que nao
possuem recursos financeiros para aplicar grandes somas de dinheiro em geradores sincronos
que sdo mais caros € que o trabalho buscou um gerador de inducao para reduzir o custo final do
sistema. Outro problema enfrentado quando se utiliza geradores de inducdo € a necessidade de
fornecimento de energia reativa para manter a tensao.

Existem algumas técnicas na literatura que fazem a regulacao de tensdo para geradores
de indugdo auto excitados trabalhando isolados (SCHERER et al., 2011), aqui optou-se em
utilizar o DSTATCOM porque a tensdo fica mais confidvel com menor flutuacdo de amplitude,
evitando picos quando existe comutacdo de bancos de capacitores. O uso de DSTATCOMs
nestes sistemas € bem estudado na literatura (SPITSA; ALEXANDROVITZ; ZEHEB, 2010;
SINGH et al., 2009; CHATTERIJEE et al., 2009), o trabalho realizado pretende melhorar a
eficiéncia do controle e também a velocidade da resposta do sistema na ocorréncia de distirbios
de carga, também verificar a capacidade do controle quando da entrada de carga nominal e até
quanto o sistema suporta de carga acima da nominal.

Para fazer este controle algumas técnicas de controle robusto foram estudadas (JAIN
et al., 2006; JOSH et al., 2004; SINGH; MURTHY; CHILIPI, 2014) e também aplicadas até
se verificar que a melhor foi a técnica de modos deslizantes (GALICIA et al., 2012; UTKIN,
1993) com elimina¢do de shattering através da utilizacdo de uma fun¢do auxiliar de controle,
em inglés é chamada de Super Twisting Sliding Mode Control (RAO; BUSS; UTKIN, 2009;
SALGADO et al., 2014).



1 INTRODUCAO 16

1.2 Objetivo

O objetivo geral desta dissertacdo € o projeto de um controlador robusto, com dina-
mica rdpida, imune a variagdes paramétricas e dinamicas ndo modeladas. Desta forma, apds
uma revisao na bibliografia para escolher uma técnica que suprisse os requisitos desejados, foi

implementado um controlador por modos deslizantes de segunda ordem.

1.2.1 Objetivos especificos

1. Modelagem do sistema, contemplando modelagem elétrica de GIAE/DSTATCOM e sis-

tema elétrico considerado;
2. Procedimento de projeto do controlador por modos deslizantes de segunda ordem;

3. Demonstrar o estudo, a andlise e projeto realizados mediante resultados de simulagdo e

experimentais.

1.3 Revisao Bibliografica

1.3.1 Geradores de Indugao

Embora a maioria das maquinas de inducdo em operagdao como Gerador de Inducao (GI)
seja empregada em parques edlicos (JENKINS et al., 2000; AKHMATOV et al., 2003), tais ma-
quinas também tém sido utilizadas em usinas termoelétricas e hidroelétricas de pequeno e médio
porte (BELHOMME et al., 1995; MCQUIN; WILLIANS; WILLIAMSON, 1989; PARSONS,
1984). Assim, com o intuito de obter resultados genéricos, o torque mecanico dos geradores de
inducdo foi considerado constante, i.e. a dindmica do regulador de velocidade e da fonte pri-
maéria de energia foi desprezada. Adicionalmente, é importante destacar que recentemente tem
crescido o interesse pelo uso do gerador de indu¢do com dupla alimentacio (EKANAYAKE,;
HOLDSWORTH; JENKINS, 2003; LEDESMA; USAOLA, 2005). Contudo, neste trabalho,
optou-se por investigar apenas o uso de geradores de indu¢do com rotor tipo gaiola de esquilo
sem controles eletronicos adicionais, visto que este ainda é o tipo de maquina mais utilizada
em sistemas de geracdo distribuida. Assim, o gerador com rotor tipo gaiola de esquilo foi re-
presentado por um modelo de sexta ordem nos estudos de transitorios eletromagnéticos, o qual
foi reduzido para um modelo de quarta ordem nos estudos de simulacao fasorial, ou seja, os
transitdrios do estator foram desprezados (KUNDUR, 1994). O modelo matemdtico completo
€ mostrada a seguir . Em todos os casos analisados, parte da poténcia reativa consumida pelo

gerador de indugdo € fornecida por um banco trifasico de capacitores instalado junto ao termi-
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nal do gerador, cuja capacidade de compensagdo adotada € igual a 1/3 da poténcia nominal do

gerador, como é comum nesses casos (JENKINS et al., 2000).

Sistema elétrico:

. d

Vqs = Rslqs + E Yys + OWys,
. d

Vias = Rsigs + Est — Oy,

, d
Vq/r = erlqr + EW&r - (CO - (Dr) w&w

) d
chr = erldr + Ew;'r - ((D - (Dr) V/Z]rﬂ

Tc = 1a5P(lVdsiqs - quids)~
Onde:

Wys = Lisigs + Lmi;r?
Wis = Lyigs + Linily,,
Yyr = Lyigr + Linigs,
Var = Lyigr + Linigs.

Sistema mecanico:

d 1 d
a0 T H (Te = Tn) dt On = On

1.3.2 Regulador de Tensao para Geradores de Indugao

(1.1)

(1.2)

(1.3)

Para a regulagdo de tensdo, o sinal medido X sera dado por (1.1), sendo: Vr o fasor da

tensdo terminal, I7 o fasor da corrente terminal, j é o operador complexo v/—1 e X, é a reatin-

cia de compensacgdo de corrente reativa. Normalmente, um valor positivo de X, (reactive drop

compensation) é empregado para compartilhar a corrente reativa entre diferentes geradores co-

nectados a uma mesma barra. Por outro lado, um valor negativo de X, (line drop compensation)

¢ adotado com o objetivo de controlar a tensdo em uma barra remota, usualmente a tensao ter-

minal do lado de alta do transformador. Neste trabalho, para manter a generalidade dos estudos,

compensacdo de corrente reativa foi negligenciada (X, = 0). Nesse caso, a tensdo terminal do

gerador € diretamente comparada com a tensao de referéncia. O uso de compensagdo de cor-

rente reativa nao deve ser confundido com o uso de reguladores de fator de poténcia (HURLEY;
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BIZE; MUMMERT, 1999).

X = ||Vr — jIr X |- (1.4)

A simples conexdo do Gerador de Indugdo (GI) em sistemas de poténcia isolados e seu
acionamento a velocidade superior a velocidade sincrona por meio de uma méiquina primaéria,
nao garante a geracao de energia. Isto ocorre porque o GI, ao contrdrio das demais tecnologias
de geradores, ndo possui circuito de campo e por isso ndo € capaz de produzir a poténcia reativa
necessaria a sua magnetizacgao.

Desta forma, faz-se necesséario o fornecimento de poténcia reativa por meio de fonte
externa para a excitacdo do GI. Este fendmeno € conhecido como fendmeno de auto excitagdao
e ¢ comumente realizado através da conexdo em paralelo de um banco de capacitores de va-
lor especifico aos terminais do GI, passando este a ser chamado de Gerador de Indugdo Auto
Excitado (GIAE). O magnetismo residual presente no circuito do rotor do GI mantém uma pe-
quena tensdo nos terminais do GI. Esta tensdo, aplicada sobre os capacitores gera um fluxo de
corrente nos capacitores que, por consequéncia, causa a elevacio da tensdo, estabelecendo-se
entdo o fendmeno da autoexcitagdo. O ponto de equilibrio serd estabelecido e a tensdo termi-
nal estabilizard quando a corrente dos capacitores e as correntes induzidas no GI se igualarem.
O processo de auto excitacdo do GI e o projeto dos capacitores de excitacdo foram temas de
inimeros trabalhos ao longo dos anos, estando estes conceitos bem consolidados na literatura,
conforme (BANSAL; BHATI; KOTHARI, 2003; BANSAL, 2005; CHAPALLAZ et al., 1992).

1.4 Organizacao da Dissertaciao

Esta dissertacdo estd organizada como segue: Capitulo 1 apresenta uma introdugdo ge-
ral sobre o controle abordado nesta dissertagcdo; Capitulo 2 apresenta o modelagem dindmica do
sistema; o Capitulo 3 apresenta uma anélise tedrica do sistema de controle adotado nesta disser-
tacdo; o Capitulo 4 descreve os detalhes do sistema de controle usado; o Capitulo 5 apresenta
os resultados obtidos em simulacdo e experimentais e o Capitulo 6 apresenta a conclusdo geral

desta dissertagao.

1.5 Conclusao

Neste capitulo foram descritas as técnicas de controle por modo deslizante que serdo
utilizadas nos estudos dos proximos capitulos.

O controle por modo deslizante de primeira ordem, idealmente, oferece invariancia a
perturbacdes alcangdveis pelo controle. Contudo, o fendmeno de chattering atinge essa téc-

nica em implementacdes préticas, em que existem dindmicas negligenciadas, que podem ser
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excitadas pelo chaveamento em alta frequéncia do sinal de controle, e limitagdes na frequéncia
em que se possa chavear o sinal de controle, que podem causar chattering. Este fendmeno é
indesejado por gerar oscilagdes nas varidveis de estado do sistema que diminuem a robustez do
controle e a eficiéncia energética e causam desgastes de partes mecanicas moveis. Foi estudada
uma técnica de um controle por modo deslizante de segunda ordem, o super — twisting, que
reduz os efeitos do fendmeno indesejado e sem a consequente perda de robustez.

No préximo capitulo serd apresentado os detalhes da modelagem do sistema de um

gerador de inducao auto excitado operando isolado.
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Este capitulo descreve os detalhes a modelagem da planta contendo um gerador de indu-

cao operando isolado, com uma capacitancia de excitagdo C, que fornece reativos para a partida

do gerador. Em paralelo com os capacitores € conectada a carga. Desta forma, para a regula-

cdo de tensdo € utilizado um conversor estitico DSTATCOM, este, injeta poténcia reativa na

rede para manter a excitacao do gerador quando h4 variacao de carga. Para conectar o DSTAT-

COM a linha € usado um filtro Ly (e resisténcia interna Ry). A Figura 2.1 apresenta o diagrama

esquemadtico do sistema.

Generador R L. DSTATCOM
de Inducao i, _, K S f -
Méquina tv b :An i R ih J:
Priméria W —————— °—| "cc-r
. Vbe MW ' E « L .
IGh = l m P . J
; w ] AAA
[Ge=> 8 I
icad| icnd] ccd L

‘ Carga \

Deslizantes
e Segunda
Ordem

Figura 2.1 — Diagrama esquematico do GIAE — DSTATCOM.

2.1 Caracteristicas do Gerador de Inducao

O uso de geradores de indug@o apresentam as seguintes vantagens em comparagao aos

outros tipos de geradores, tais como:

N3ao necessita de fonte suplementar em corrente continua para operar;

Maior simplicidade construtiva que as miquinas sincronas;

e Pouca manutencdo pela auséncia de comutadores com escovas;

Auto protecao contra surtos;

Menor custo se comparados com geradores sincronos.

O modelo dinamico do sistema composto por gerador de indugao, capacitores de exci-

tacdo e DSTATCOM ¢é obtido com base no diagrama esquematico do circuito apresentado na
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Figura 2.1. O sistema proposto € constituido do gerador de indug¢do, banco de capacitores de ex-
citagdo, DSTATCOM trifésico e filtro de entrada LyR . Desta forma, as equagdes de estados da
planta, desprezando as ndo linearidades do conversor e a dinamica do capacitor do barramento

CC, podem ser obtidas a partir do circuito equivalente representado na Figura 2.2.

_’ a
Vi,
Y . l
ab i, Ca Vg
- b -
. +
v . 1i
be Ch V
C ch Chc
- C -
J\ l lCc
Il

C

Figura 2.2 — Representacao do circuito equivalente do sistema considerado.

A partir da Fig. 2.2 pode-se observar que o gerador de indugdo foi substituido por
fontes ideais de tensdo alternada. Trata-se de uma simplificacdo adotada na modelagem do
sistema considerando operagdo em regime permanente e tensdes equilibradas produzidas pelo
gerador. O DSTATCOM foi substituido por fontes de tensdo e a carga representada por uma

carga resistiva. Modelando o sistema pelas leis de Kirchhof f das tensdes, tem-se

Vab —Vcab =0, (2.1)
Vbe —Vebe = 0, (2.2)
—Uah — VRa — VLa +Vcab +Vib + VR =0, (2.3)
—Upc — VR — VLb + VChe +VLc +VRe = 0. (2.4)

Pelas leis de Kirchhof f das correntes no n6 1 tem-se:

ig+ip+i-=0, (2.5)
Desta forma, podemos afirmar que as derivadas sdo:
di, dip di.
—+—+—=0. 2.6
dt + dt + dt 2.6
Assumindo que as resisténcias Ry e as indutincias Ly do filtro sdo idénticas, onde as

diferencas podem ser desprezadas. As quedas de tensdo nas resisténcias de filtro podem ser
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definidas como:

VRa = Rylq, 2.7)
VR = Rfib y (28)
VRe = Rfic . (2.9)

As tensdes produzidas nas indutancias podem ser definidas por:

.

Vi :Lff, (2.10)
di

vy =Ly @.11)
di

Vie :Lfd—;. (2.12)

As quedas de tensdo nas resisténcias do filtro, a partir da multiplica¢do de Ry em cada

termo da equacdo (2.5), tem-se

VRa + VRp +VRe = 0. (2.13)

Analogamente, as somas das quedas de tensdo nas indutincias do filtro Ly nos termos

da equacdo (2.6), resulta:

Via+Vvip+vie =0. (2.14)

Reescrevendo as equagdes (2.3), (2.4), (2.13) e (2.14), na forma matricial, e isolando os

termos referentes a queda de tensao nas resisténcias e indutincias do filtro tem-se:

1 -1 0 VRa + VLa Vab — Uab
0o 1 -1 Vrb +VLb = | Vpe—Upe | - (2.15)
I 1 1 VRe +VLc 0

Multiplicando-se os dois lados da equagdo (2.15), pela matriz:

0o 1 -1 , (2.16)
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a equacdo matricial resultante fica:
VRa + VLa 2 I 1 Vab — Uab
VRp +VLb = § -1 1 1 Vhe — Upe | - 2.17)
VRe +ViLc -1 -2 1 0
Abrindo os termos do lado direito da equagdo (2.17), tem-se
VRa +VLa 2 1 1 -2 -1
% u
veotv | =2 | =1 1 Clesl 1 @1 (@218)
3 Vbe 3 Upc
VRe + Ve —1 2 1 2

Transformando as grandezas de linha para fase nos termos do lado direito da equacao
(2.18), através de transformacdo de linha para fase dada na equacao abaixo:

-1
1 -1 O
T}inha/fase = 0 1 -1 ) (2.19)
tem-se
VRa +VLa 2 -1 -1 ) . -2 1 )
vRotvy | == | =1 2 —1 SO (R B b (2.20)
3 Vbe 3 Upe
VRe + Vi -1 -1 2 1 2

Isolando os termos vz, da equagdo (2.20) e obtendo as correntes i,, ij € i, € suas deriva-
das a partir da equagdo (2.10), (2.11) e (2.12), obtém-se:

b -1 0 0 iq 2 -1 =11 v
dip | Rebo o [ g e 21 2 1| |
dar | Ly Pl 3Ly b
e ' 0O 0 -1 ie -1 -1 2 Ve
(2.21)
. -2 1 1 Ug
+ E 1 -2 1 up
1 1 =2 U
Pelas leis de Kirchhof f das correntes nos nés a, b e ¢ tem-se:
ica = iGa+ia— 22 (2.22)
R
VRb

icp = ligp+ip— R (2.23)
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ice = iGe +ic — % . (2.24)
Sabendo que
dv
ica=C df“ : (2.25)
. dvcy
=C 2.26
ch dt ) ( )
. dvce
=C—— 2.27
ICe dt ( )
Substituindo (2.25), (2.26) e (2.27) em (2.22), (2.23) e (2.24), obtém
dv, . . V
C df“ =gy t+ia— %, (2.28)
dvep . veh
- — 2.2
C o ot ip R’ (2.29)
dv . R
C dfc S %. (2.30)
Isolando a derivada das tensoes:
dVCa 1 1 vca
= —— 2.31
4 c'ot gl e (2.31)
dvep 1, L. v
AU iy — = 2.32
7 Cle+ c TR (2.32)
dVCC 1 . 1 . VCc
=— — 2.33
i et T R (2.33)
Colocando as equacdes (2.31), (2.32) e (2.33) de forma compacta:
;’;gu [roo] i -1 0 0 Vea
d;?’ :E 010 lp + C_R 0 —1 0 Vcb
VCC 0 01 i 0O 0 -1 Vee 2.34)
1007 [iga '
010 iGh
0 01 iGe
A partir das equagdes (2.1) e (2.2), pode-se concluir que:
Vg =Vca, (2.35)
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Vp =Vch (2.36)

Ve = V(e - (2.37)

Entdo, a representacdo por espagos de estados em coordenadas estaciondrias abc é dada

por:
X(Z) = Aabcx<t> +Babcu(t) +Fabcw(t) . (238)
onde:
_ia_
ip .
; Uab IGa
X(t) = vc () = | upe | W)= | igp |- (2.39)
¢ Uca iGe
Vb
Ve
e
[ R 2 -1 -1 - 7 - .
o 0 0 5o o 2 1 1 00 0
—R o
L T i 1 -2 1 000
y R 2 | R ) 11000
Ay — (1) 0 Ly 3L{ 3Ly 3Ls 73_37 0 o0 o ’F:E Lo o
o 0 0 &% O 0 f
0 é 0 0 5_113 0 O 0 O 010
1 1
_() 0 Eooﬁ_ _000_ _001_
(2.40)

A partir das equagdes de espaco de estados em coordenadas estaciondrias abc, fazendo
uso de matrizes de transformagdes apropriadas, € possivel decompor o sistema original em um
sistema normalizado, composto de apenas dois eixos,direto e quadratura, e eliminar os termos
variantes no tempo. Esta técnica € propriamente descrita no Anexo A deste trabalho, obtendo-se

ao final as seguintes matrizes:

Xdq (1) = Adqxdq(t) +quudq(t) + FagWaq (1). (2.41)
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onde
lq
i u i
x(t) = 1 Ju(r) = d ,w(t) = ‘Gd ) (2.42)
Vd Ug IGq
Vq
—R
T 0 s O 1 0 00
ﬂ Vbase o .
Adq = '(1) Ly 0 Lyipase B dq = _Vb.ase 0 1 : qu _ lbase 00
lz% 0 E_IIQ —0 Lflbase 0 0 CVpase 1 O
* —i ase —1
0 Cli:a.?e a) @ O O 1 1
(2.43)

As equagdes (2.41), (2.42) e (2.43) correspondem ao modelo do sistema, assim serd
possivel o projeto dos controladores a serem empregados na regulacao de tensao.

Os detalhes e caracteristicas de projeto dos controladores sdo o assunto do capitulo 4
desta dissertacgao.

2.2 Conclusao

Este capitulo apresentou a modelagem dindmica do sistema GIAE DSTATCOM, considerou-
se o gerador como uma fonte de tensdo e 0 DSTATCOM como uma fonte de tensdo continua
para facilitar a implementacdo de um modelo matemédtico. O modelo se baseou na contribui¢io
do filtro indutivo e do banco de capacitores de excitacdo, que considerados juntos sdo um filtro

de segunda ordem.

No préximo capitulo serd abordado a técnica de controle por modos deslizantes.
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Neste capitulo, serd abordado o Controle com Estrutura Varidvel e Modos Deslizantes
(CEV/MD) abordando suas caracteristicas e defini¢des.

O sistema de Controle com Estrutura Varidvel e Modos Deslizantes (DECARLO; ZAK;
MATTHEWS, 1988), UTKIN, 1978) € um controle realimentado com alta velocidade de cha-
veamento, sendo que o chaveamento ocorre quando o estado do sistema cruza certas superficies
continuas no espaco de estados. Esta estrutura de controle fornece um meio robusto de controlar
plantas ndo lineares.

A caracteristica principal do CEV/MD € utilizar uma lei de controle chaveada para levar
a trajetéria dos estados da planta em direcdo a uma superficie especifica (chamada superficie
de chaveamento ou superficie de deslizamento) no espaco de estados, e manter a trajetéria dos
estados nesta superficie durante o tempo subsequente. A superficie em questdo € determinada
pelo projetista conforme a necessidade do projeto. O comportamento em que a trajetoria de
estados atinge a superficie de deslizamento e nela permanece, é chamado Modo Deslizante.

Quando o sistema estd no modo deslizante, 0 mesmo sofre menor influéncia por parte
de alteragdes paramétrica ou de distirbios externos, o que dé robustez ao sistema controlado.

A existéncia de um modo deslizante requer a convergéncia da trajetéria de estado para
a superficie de deslizamento. Uma lei de controle chaveada deve entdo ser projetada para as-
segurar que a trajetoria de estados se dirija a superficie de deslizamento (alcangabilidade) e
nela permaneca durante todo o tempo subsequente (atratividade) (BARTOLINI; FERRARA;
UTKIN, 1992).

Para se projetar CEV/MD € necessdrio assegurar a existéncia de um modo deslizante na
superficie de deslizamento. Assim, € possivel dividir o projeto em duas etapas:

(i) Escolher uma superficie de deslizamento, de tal maneira que a dindmica da planta,
quando em deslizamento, tenha o comportamento desejado; (i1) Desenvolver uma lei de controle
que satisfaca as condicdes de existéncia e alcangabilidade ao modo deslizante.

O sistema com CEV/MD ¢ caracterizado por ser insensivel a certas perturbacdes que

ocorrem nos canais de entrada do sistema, ditas perturbacdes casadas (UTKIN, 1993).

3.1 Modelo do Sistema

Considera-se uma classe de sistemas ndo lineares no vetor de estado x(¢) e linear no

vetor controle u(t), da forma:

x=f(x,t)+B(t,x)u(t), 3.1
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sendo o vetor de estados x € R", o vetor de controle u € R™, f(t,x) € R" e B(t,x) € R™X™.
Além disso, cada elemento de f(z,x) e B(t,x) sdo supostos continuos, com derivadas continuas

e limitadas com respeito a x.

3.1.1 Superficie de Deslizamento

A superficie de deslizamento ¢ (x(¢)) = 0 é um espago fechado de dimensao (n — m)
em R", determinado pela intersec¢io de superficies de deslizamento de dimensdo (n —m). As
superficies de deslizamento sdo projetadas tal que o sistema, restrito a superficie o (x(¢)) =0,
tenha comportamento desejado.

Seja a superficie de deslizamento definida por:

{x(1)|o(x(r)) =0} (3.2)

Cada entrada u;(¢) do controle chaveado u(z) € R" tem a forma:

d=1,...m (3.3)

sendo x(7)o;(x(¢)) = 0 a i-ésima superficie de deslizamento associada com a superficie de des-
lizamento (3.2) de dimensdo (n —m). As superficies de deslizamento s@o projetadas tal que a
resposta do sistema restrito a {x(¢)|c(x(¢)) = 0} tenha o comportamento desejado com respeito
a estabilidade, linearidade ou rastreamento.

Por clareza e conveniéncia, considera-se neste trabalho, a superficie de deslizamento

linear da forma:

{x(1)|o(x(1)) = Sx(1) = 0} (3.4)

Em que é chamada matriz da superficie de deslizamento, sendo S € R™" . Por simpli-

cidade, a notagdo utilizada para designar a superficie de deslizamento seréa:

o (x(t)) = Sx(t) =0 (3.5)

3.2 Modos Deslizantes:

Depois de projetar a superficie de deslizamento adequada, o préximo passo essencial
no CEV/MD ¢ garantir a existéncia de um modo deslizante. Um modo deslizante existe se na

vizinhanca da superficie de deslizamento, a tangente ou vetor velocidade da trajetoria de estado
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sempre estd direcionado para a superficie de deslizamento. Assim, se a trajetéria do estado
intercepta a superficie de deslizamento, o valor da trajetdria de estado ou ponto representativo
se mantém dentro de uma vizinhanga de x()|o;(x(¢)) = 0. Se o modo deslizante existe em
o(x(t)) =0, entdo o (x(r)) é chamado superficie de deslizamento.

Como visto na Figura 3.1, o modo deslizante ndo pode existir na i-ésima superficie

deslizante separadamente, mas somente na intersec¢ao de todas as superficies

G,=0

Figura 3.1 — Existéncia de deslizamento somente na intersec¢do entre as duas superficies.

Um modo deslizante ideal existe somente quando a trajetéria de estado x(z) da planta
controlada satisfaz o(x(z)) = 0 para todo ¢ > 0, para algum #y. Isto requer chaveamentos in-
finitamente rapidos. Em sistemas reais isto € praticamente impossivel, pois todas as funcdes
com controle chaveado t€m imperfei¢cdes tais como retardamento, histereses, etc., que forcam
os deslizamentos ocorrerem em uma frequéncia finita. A trajetéria de estado entdo oscila em
certa vizinhanga da superficie de deslizamento. Esta oscilacdo é chamada de chattering.

Portanto, o modo deslizante real ndo ocorre sobre as superficies continuas, mas dentro
de uma camada limite (UTKIN, 1978; UTKIN, 1992).

3.3 O problema do Chattering:

Durante os estdgios iniciais do desenvolvimento da teoria de controle por modos des-
lizantes, o chattering foi o principal obsticulo para a sua implementacdo. O chattering é um
fendmeno prejudicial, pois reduz a precisao do controlador, alto desgaste em movimentos de
partes mecanicas e grandes perdas de calor em circuitos de alimentacao.

H4 duas razdes que podem levar ao chattering:

(a) O chattering pode ser causado por uma dinamica rdpida que € negligenciada no mo-
delo ideal. Estas dindmicas ndo modeladas em tempo continuo sdo geralmente desconsideradas
em modelos, servomecanismos € sensores;

(B) O segundo motivo de chattering € a utilizagdo de controladores em tempo discreto

de amostragem, o que provoca o chamado discrete chattering. Teoricamente, 0 modo de des-
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lizamento ideal implica em uma frequéncia de comutacao infinita. Desde que o controle seja
constante dentro de um intervalo de amostragem, a frequéncia de comutagdo nio pode exceder

o da amostragem, o que também leva ao chattering.

3.4 Analise da funcio sinal:

Uma lei de controle por modo deslizante forca as trajetérias do sistema a variedade
P(x) = {x € R": o(x)}, pode ser definida como:

u= —ktsign(o(x)) (3.6)

onde o (x) é a varidvel de chaveamento e k é um ganho escalar. O grafico mostrado na
figura abaixo ilustra 0 comportamento do controle descontinuo em que a funcao sinal € definida

Ccomo:

1 se x>0
sign(x) =9 0 se x=0 (3.7)
—1 se x<0

0 S (x)

Kk

v

Figura 3.2 — Representacdo do controle do tipo relé usando a fung¢ao sinal.

3.5 Anadlise da funcao sinal com camada limite

Em uma implementa¢do prética do controle por modo deslizante o sistema controlado
pode sofrer com efeitos de chattering. Uma das solucdes que pode ser adotada € a técnica
da camada limite em que o(x) — 0, diferentemente da funcdo sinal em que, a varidvel de
chaveamento € for¢ada para uma camada de largura 2€ em torno da superficie deslizante, ou

seja, |o(x)| — €.
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Isto € realizado com a substituicdo da funcdo sinal pela seguinte equagio:

v —pr O (3.8)
lo(x)|+¢
k
0 ;(x)
X

Figura 3.3 — Representacdo da func¢do sinal com camada limite.

Consequentemente, a trajetdria fica confinada em uma camada limite de largura 2€, em

torno da superficie de deslizamento.
3.6 Analise da funcio sigméide:

A fung¢do sigméide é muito usada na economia e computacdo. Neste caso serd usada

para suavizar o comportamento da funcdo sinal.

-2
Lt:—p’l'He(X)Hm—i‘l. 3.9

onde 0 < p < 1 é um escalar de ganho para a norma do erro, k > 1 é o ganho relacionado

com o valor da camada limite.

0 s ()

-k

v

Figura 3.4 — Representacdo da fun¢do simdide.
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3.7 Controle por Modos Deslizantes

Dado um sistema nao linear e a fim no controle, escrito como:

x=f(x)+g(x)u+h(x,t), (3.10)

em que x € R" representa o vetor de estado, u € R™ o vetor de varidveis de controle,
fx) i R" = R" e g(x) : R* — R™ sdo campos vetoriais e, ainda, h(x) : R" — R” representa
perturbacdes e incertezas alcancdveis pelo controle, ou seja, que podem ser expressas como
h(x,t) = g(x)y(x,t). Um controle por modo deslizante ideal garante que forcando o sistema
(3.10) a se comportar sob um conjunto de m restri¢cdes definidas em termos das suas varidveis
de estado (por exemplo x; +x, = 0), a dindmica restringida, denominada de dindmica de modos

deslizantes e escrita como:

xmd :f;nd(xmd)7 (3-11)

terd dimensdo reduzida igual a n —m e, consequentemente, x,,q € R"" € fq(xmd) :
R — R Além disso, essa dinimica serd estdvel, invariante a h(x,7). A defini¢do das

restri¢cdes € normalmente feita por meio de uma superficie

o(x) =0, (3.12)

ou uma variedade M(x) = {x € R"} : 6(x) = 0 com o (x)R" e tem como objetivo uma dindmica
de modo deslizante estdvel e que atenda a objetivos e requisitos de desempenho de controle,
como regulacdo, rastreamento de trajetdria, tempo de resposta, entre outros. Ja a lei de controle

u atende a seguinte estrutura:

(3.13)

emquei=1,2,...,me deve ser projetada de tal forma a garantir que as trajetorias das varidveis
de estado do sistema (3.10) atendam as restricdes (3.12) em tempo finito. Dessa maneira, o

sistema € for¢cado ao modo deslizante,

3.8 Controle por Modos Deslizantes de Segunda Ordem

A abordagem de controle de modo deslizante (UTKIN, 1992; ZINOBER, 1994) € ba-
seado em manter uma exata e adequada restri¢ao na alta frequéncia de comutacio do controle.

A abordagem explora as principais caracteristicas do modo de deslizamento: a sua insensibili-
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dade a distirbios externos e internos, precisao final e transitéria em tempo finito. No entanto, a
utilizacdo de modo deslizante padrdo tem algumas restricdes. Se a tarefa € a de manter uma su-
perficie varidvel de saida igual a zero, o modo de deslizamento padrao pode ser implementado
apenas quando o grau relativo da superficie for 1. Em outras palavras, o controle tem de apare-
cer explicitamente na primeira derivada da superficie 6. Além disso, a comutacdo do controle
de alta frequéncia leva ao chamado efeito de chattering que é exibido pela alta frequéncia de
vibragdo da planta controlada e pode ser perigoso em algumas aplicagdes.

Alguns métodos foram propostos para resolver estas dificuldades. Em particular, con-
trole de alto ganho com a saturacdo se aproxima da funcdo sinal e diminui o chattering; en-
quanto o estimatidor on-line do chamado controle equivalente (UTKIN, 1992) € utilizado para
reduzir o componente de controle descontinua (SLOTINE; LI, 1991), o método de deslizamento
por sector (FURUTA; PAN, 2000) € adequado para controlar sistemas lineares com perturbacao
mas invariantes no tempo. No entanto, a abordagem mais abrangente parece ser a de modo de
deslizamento por abordagem de ordem (EMELYANOV; KOROVIN; LEVANTOVSKY, 1986;
LEVANT, 1993; BARTOLINI; PISANO; USALI, 2002), o que permite que todas as restrigoes
acima possam ser resolvidas, preservando os principais recursos do modo de deslizamento e
melhorar sua precisdo na presenca de imperfeicdes de comutacao.

Em particular, modos deslizantes de segunda ordem sao utilizados para remover o chattering
ou para manter restricoes de segundo grau relativo e ja foram implantadas com sucesso para a
solucdo de varios problemas (BARTOLINI; PISANO; USAI, 2002; BARTOLINI; FERRARA;
PUNTA, 2000; BARTOLINI et al., 2003; FERRARA; GIACOMINI, 2000; FLOQUET; BAR-
BOT; PERRUQUETTI, 2003).

Em (SALGADO et al., 2014; FRIDMAN et al., 2011; KAMAL et al., 2011) € pro-
posto um novo sistema de controle chamado Super Twisting Sliding Mode (STSM) em tempo
discreto por modo deslizante de ordem superior baseado em (SU; DRAKUNOV; OZGUNER,
1996) onde o sliding mode discreto possui um chaveamento que segue a trajetoria, porém, para
uma superficie de deslizamento em tempo finito. Aqui a trajetéria move-se sobre uma super-
ficie e permanece dento de limites de frequéncia de chaveamento que foi chamado de Quasi
Sliding Mode (QSM). A convergéncia do erro em um chaveamento limitado por fronteiras bem
definidas também pode ser chamado de Discrete Sliding Mode (DSM). No esquema do STSM
a trajetoria entra dentro de camadas de fronteiras na vizinhanca da superficie de deslizamento e

permanece nela para sempre em tempo finito.

3.8.1 Principais no¢des e a declaracao do problema

Com base na defini¢do de (FILIPPOV, 1988), qualquer equagao diferencial descontinua
x =v(x), onde x € R" e v é um vetor localmente limitada e mensuravel, é substituido por uma

equagdo diferencial equivalente x € V (x). No caso mais simples, quando v é continuo quase em
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toda a parte, V(x) é o aproximagdo convexo do conjunto de todos os limites possiveis de v(y)
com y — x, enquanto y sdo pontos de V. Solucdes da equagdo sdo definidas como fungdes
absolutamente continuas de x(t), satisfazendo a inclusdo diferencial em quase toda parte. E na
sequencia, a equagdo x = v(x) pode ser considerado como um resultado de um aproximagio
suave do sistema dinamico por algum possivelmente dinAmico retorno descontinuo.

Sendo o uma funcdo de saida suave. Entdo, desde que

- sucessivas derivadas totais o, 0, ..., o1 sdo fungdes continuas de um sistema em
malha fechada, e

~asérie 6 =6 =...= o1 =0 & chamada de r — slidingmode (r-ésima ordem do
modo deslizante).

A condig¢do adicional de Filippov, a velocidade da série contendo mais de 1 vetor pode
ser imposta em ordem de exclusdo para alguns casos triviais. Isto € natural para ordem de
deslizamento r estrita se 6" € descontinuo ou ndo existe nas vizinhancas de r — slidingmode,

mas a ordem do modo de deslizamento sdo em maioria consideradas estritas por defini¢ao.

Figura 3.5 — Representacdo da superficie de deslizamento do modo deslizante de segunda or-
dem.

3.8.2 Modo Deslizante de Segunda Ordem em Tempo Discreto

O resultado a seguir € necessdrio para demonstrar a convergéncia do Modo Deslizante

de Segunda Ordem.
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Considere um sistema dindmico néo linear:

X = J1X , X , X = X10

1) = F1 (1 k) %200) )5 %1(0) (3.14)
(k1) = F1 (X1 (k) %2(k) ) X2(0) = X20 -

onde f; e f> sdo funcdes continuas suaves. Assume-se que existe uma func¢do tal que V :

D x R"™ — R e uma classe K de fungdes a(.), B(.) tal que a seguinte inequacio é verdadeira

or([lxi]]) < V(xr,x2) < B([lx2l) (3.15)

onde x| € D e x; € R™2.
Além disso, assume-se que existe uma fungdo continua W : D — R tal que W (x) >
0, lloet || > p,

AV(xl,XQ) < —W(Xl) (3.16)

onde x; € Dex; € R"2, u >0, é tal que Bo_1(g(u))(0) C D. Também assume-se que:

supV (fi(x1,x2), f2(x1,x2)) (3.17)

existe. Entdo o sistema dindmico ndo linear 3.14 é em ultima analise delimitada por x; com

fronteiras em € = .~ !, onde

N = max{B(u),supV(f(x1,x2))} (3.18)

Além disso, limsup;,__... |lx1]| < a&~!(n). Se, em adi¢do D = R" e a(.) é uma classe de
fun¢do K., entdo o sistema dindmico nao linear (3.14) € globalmente limitado com respeito a
x1 uniformemente em x; com fronteira em €. Usando a defini¢ao vistaem (HADDAD; CHEL-
LABOINA, 2008), o sistema ndo linear em tempo discreto (3.14) € uniformemente limitado
com fronteira € s6 existe se ¢ > 0 tal que, para todo § € (0,¢), existe Ty = T¢(J,€) > 0 tal que
|lxo|| < & implica que ||x(k)|| < €, k > ko +T7.

Observacgdo: A defini¢c@o anterior tem significado em tempo finito para modo deslizante
em tempo discreto. O teorema anterior tem importincia quando usado com o coroldrio a seguir
e € a principal ferramenta usada para demonstrar o algoritmo do modo deslizante de segunda
ordem.

Corolario: Considere o sistema dinamico ndo linear (3.14). Assume-se que existe uma
fungdo continua V : D x R — R e uma classe K de fungdes a(.), B(.) tal que a equagdo 3.15

¢ verdadeira. E também assume que existem uma classe K funcdo de y: D — R tal que:

AV (x1,22) < =y([[xall) +v(w), (3.19)

onde x; € D e xy € R"2, u > 0, é tal que By ,(B(u))(0) C D. Entdo o sistema dindmico

ndo linear 3.14 ¢ limitado com relacfio a x; uniformemente em x, com fronteira € = a~!(n),
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onde 1 = () + y(u).
Além disso, limsup;,__... ||lx1]| < a@~!(n). Se, em adigio D = R" e a(.) é uma classe de

fun¢do K., entdo o sistema dindmico ndo linear (3.14) € globalmente limitado com respeito a

x1 uniformemente em xp com fronteira em €.

3.9 Conclusao

Este capitulo apresentou caracteristicas e defini¢des do Controle por Estrutura Varidvel
e Modos Deslizantes. Também trouxe o modelo do sistema de controle, a sua necessidade da
existéncia de uma superficie de deslizamento. A dindmica do controle exige um chaveamento
em alta frequéncia que também foi tratado neste capitulo, os problemas que decorrem deste
chaveamento e as principais formas de reduzir ou eliminé-los.

E por fim mostrou o controle por modos deslizantes de segunda ordem, a defini¢ao do

problema e como equaciond-lo em tempo discreto.
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A partir do conhecimento das varidveis de interesse em coordenadas sincronas dgq ,
torna-se possivel a implementacdo do controle do sistema do DSTATCOM PWM. A Figura 4.1
mostra o diagrama de blocos simplificado do sistema de controle do DSTATCOM. O controle
do barramento CC é realizada através da corrente do eixo direto realizada por dois circuitos de
controle, uma tensao externa, € a outra interna de corrente. A malha externa de tensdo consiste
de um PI cuja entrada € o erro entre a tensdo do barramento CC do DSTATCOM (v,.), e seu
valor de referéncia (V/.), gerando na sua saida, a corrente de referéncia no eixo direto, conforme
apresentado por (SCHERER et al., 2011), a qual ndo serd abordada nesta dissertacdo. Enquanto
o circuito de corrente interna emprega um segundo controlador PI cuja entrada € o sinal de erro
a partir da comparagdo entre a corrente de referéncia obtido a partir da malha externa de tensdo
e a corrente medida no eixo d.

A amplitude da tensao de saida do sistema de geracao é realizado através do controle da
corrente fornecida pelo DSTATCOM ao eixo quadratura, também € realizada por duas malhas
de controle, uma malha tensao externa e outra malha de corrente. O circuito de tensao exterior
também € constituido por um controlador de Discrete Super Twisting Sliding MOde Control
(DSTSMC) tem como erros de entrada entre a tensdo de saida do gerador, mostradas na Figura
4.1 em dq (v4,) € sua referéncia de valor (v q), gerando na sua saida da corrente de referéncia
no eixo de quadratura. Compreende um controlador DSMC, a malha interna de corrente tem
como entrada o sinal de erro a partir da comparacao da corrente de referéncia obtido a partir da

malha externa de tensdo e a corrente medida do eixo de quadratura.

*

Yd(k) (k)

*

Vd(k)_+y Cq(k) i ¢
Vab (-] abe el 40 % 40— )
Vbc(k) > dq DSTSMC DSMC

NG) % o
200 Ya(h) .
, . Cee(k) —td(k) __Cd(k) U (k)
cc(k)»?—r PI —»?—» DSMC _l
* + v
Vee(k) T (k) o dd
sing abe
CoS
Vab(k) ] sincronismo vvy
Vbe(k) =P PWM

Figura 4.1 — Diagrama de blocos do DSTSMC.



4 CONTROLE DO GIAE-DSTATCOM 38

4.1 Controlador por Modo Deslizante de Segunda Ordem: Malha de Tensao

O controlador por modos deslizantes de segunda ordem para malha de tensdo € utilizado
para regular a amplitude da tensdo, que depende de uma componente sobre o eixo direto e
outra sobre o eixo de quadratura, sendo que, a componente sobre o eixo de quadratura tem uma
importancia maior pelo fato de que se quer manter um nivel suficiente de energia reativa no
sistema de forma a se ter uma corrente de magnetizacao do gerador necessdria. Ja a componente
no eixo direto vai sempre manter um nivel correto de energia no barramento CC.

Considere o sistema linear

Viert) = Hivie + Haigey

§ 4.1)
Yy = C V-
onde
10 % 0
H] - 7H2 —
0 1 0 %
Calculo do observador
Paer) = H P + Hai(go + H3 (v = ¥(yy) “2)
Sy = C )
onde
T
0 ze
Subtraindo (4.1) e (4.2) fica
Viert) = Vaern) = (Hy = H3CY) (v — D) 4.3)

Yy = CVg)-

Onde o erro estimado pode ser calculado como a diferenga entre a tensdo medida e a
tensdo estimada:
el(}k—o—l) = (Hl —H3Cv)e‘(’k) . (44)

Pode-se calcular o erro em relacdo a referéncia:
vV o % A
O erro em (k+1) tem 0 mesmo comportamento dindmico do sistema:

e‘(/k_H) = Hle‘(}k) —Hzi(k) —I—H3v?k) . 4.6)
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Para o lago de tensdo, pode-se considerar o seguinte sistema:

Vier1) = Hivge +Haigo + Hz (v = Yp)

4.7)
Yy = V-
Reescrevendo y(k) com C"v(k) , a malha fechada pode ser obtida como
Vk+1) = (H, — H3CV)V(k) +H2i(k) +H3v(k) . (4.8)

O comportamento dinamico em malha fechada € determinado pelos autovalores da ma-
triz (H, — HzC").

A diferenca entre v(; 1) € vZ‘k +1) ¢ definido como o vetor de erro estimado e 1), dado

por
efkﬂ) = V(kt1) _V>(kk+1)' 4.9)
Comportamento dinamico do sistema, pode ser definido
eEkH) = H, efk) — Hzifk) ) (4.10)
Uma superficie de deslizamento pode ser formada em termos do vetor erro estimado
eEkH), dado por

De acordo com o diagrama de blocos da Figura 4.1 pode-se ter dois lacos de tensdo
como um sistema de segunda ordem. Este tipo de sistema é adequado para uso de um controle

por modos deslizantes de segunda ordem.

Xi(r1) = P1X1 (k) + Txage) — Thaley | 2sign(xy ), “412)
Xo(k+1) = P2Xo(k) — Thasign(xyx))

onde |x1(k)| € o erro estimado absoluto de tensdo, 7 € o tempo de amostragem, X;) € R sdo

os estado, p; € R, p < 1, k; € R para i = 1,2, sdo os ganhos para alcangar a convergéncia de

(4.12) da origem.
A equagdo (4.12) € um modo de deslizamento modificado pela discretizagdo de Euler a

partir da técnica de modos deslizantes em tempo continuo de segunda ordem. O sistema (4.12)

pode ser representado como:

X(k+1) = Axy ) +B(k)sign(xx)), (4.13)
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onde A € R*? e By € R? sdo

A=

Pt ] gy = [ bl
0 p —Thky

Teorema 1: Considere o sistema dindmico nao linear de segunda ordem dado por (4.12)

se a seguinte LMI:
AT(P+ANA-(1-p)< -0, (4.14)

possui uma solugio definida positiva P = PT > 0 entdo um sistema dindmico néo linear (4.15)
converge assintéticamente para a esféra B, com centro na origem B, 1= x : HxH2 < r caracteri-

zada por um raio.

c
r= 1—p’ (4.15)
onde
0<p<l,
- 1=
¢i= &+ 5101}
81 1= 8 + T3 21001, 8y := 13T (TP ki, 01 +222), 81 1= TSz (4.16)
0 € RT.Z=[A""+P],(Z A P) e R>*?
A =(AHT > 0;A,P e R>*?
7| @2
221 222
A prova do teorema 1 serd implementada no Apéndice A.1. |
Portanto, para o controle da energia reativa, tem-se:
1/2 .
P10a(k) + T ) — ki Tleq | / sign(G ) = Hieyy — Haiy g, @17)

Portanto, a referéncia de corrente para a malha interna para o eixo de quadratura apenas,
a referéncia para o eixo direto vem do controle PI que ndo é abordado nesta dissertacdo, pode

ser obtida por:

fqe) = (H3) ™ {H eq + P10y + 70y —kitleg | sign(oggy)}. @18)
4.2 Controlador por Modo Deslizante: Malha de Corrente

Como o controle de corrente em malha fechada é andlogo ao controle da malha externa

de tensdo, pode-se usar a mesma estratégia de controle.
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Para a malha de corrente pode-se considerar a seguinte funcao de predicao de estados:

ik 1) = Hai( + Hsugy + He (Y() = ¥p))

. (4.19)
Yy = Cligey
onde, .
[ L w = 0
H, = Ly —1R ] 7H5 [ Ls ] >
0] : 0 =
i Ly Ly
=z
Ho=| Y 0 ]
0o =X
L Ly
Reescrevendo y(;) com C ii(k), a referéncia de corrente € obtida como:
i 1) = (Ha — HeC')i( + Hsuug + Hei(y) - (4.20)
A diferenca entre i>(kk +1) € i(k+1) € O vetor erro eék e dado por
eékﬂ) = k1) ~ikr) - (4.21)

Como o erro de predi¢do possui 0 mesmo comportamento dindmico do sistema, pode-se

definir:
eik 1) = Hsug —H4e’® . (4.22)
Uma superficie deslizamento é formada em termos do vetor erro eé k1) dado por:
G(lk+1) :el(k+1). (423)

Teorema 2: Considerando que o sistema dindmico pode-se expressar uma lei de amor-
tecimento como segue:

G(ikﬂ) = piogk) — £T|eék)\sign(cgk)) (4.24)
onde ]eék)| é o médulo do erro de corrente, € > 0 e p’ sdo coeficientes de amortecimento
(0 < p' < 1). Assim, com os coeficientes de chaveamento, a trajetéria dos estados conver-
gem rapidamente para a superficie de deslizamento. Este movimento ao longo da superficie de
deslizamento garante um comportamento estivel.

A prova € mostrada no Apéndice A.2. [ B

Realocando G(i a partir de (4.22) e (4.24) em (4.23), e ainda:

k+1)
H5u(k) —H4€ék) = piG(k) - ST’eék) ]sign(ng)) . (4.25)
Portanto, a fun¢do de controle pode ser obtida por:

tq(y = (Hs) ™' {Haelyyy + POy — €aT€lysign(oyu)}

TR AT (4.26)
gy = (Hs) ™ {Haey ) + PgOy) — EqTleg ) sign(cy)} -
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4.3 Conclusao

Com o modelo matemdtico do sistema GIAE-DSTATCCOM visto no Capitulo 2 e as
informacdes tedricas dos controladores por modos deslizantes do Capitulo 3 desta dissertagdo
foi possivel fazer uma estratégia de controle robusta e eficiente para a regulacao de tensao. Onde
se optou por um controle por modos deslizantes de segunda ordem do tipo super —twisting para
a malha de tens@o e um controlador por modos deslizantes com camada limite para as malhas
de corrente.

Na malha externa de controle da tensdo do barramento CC foi usado um controlador do
tipo PI, dado que, o barramento nao foi tema desta dissertacdo e que sua dindmica mais lenta
ndo impacta na eficiéncia da regulacdo de tensdo. O importante € manter um valor de carga em
torno de 450V em corrente continua para assegurar que o DSTATCOM tenha energia suficiente
para suprir os reativos solicitados pela carga.

Com base nas equacdes obtidas e teoremas considerados, a seguir serd apresentado o
capitulo que trata dos resultados de simulacdes e experimentais com base nos controladores

propostos.



5 RESULTADOS DE SIMULACOES E EXPERIMENTAIS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados de simulagdes e experimentais do sis-
tema, relativo a regulacio de tensdo com o controle DSTSMC e regulacdo de corrente usando
DSMC aplicado em um GIAE-DSTATCOM trifésico a trés fios, os quais validam os resultados
tedricos propostos.

Inicialmente, os pardmetros de simulagio que foram utilizados no programa MATLAB®

serdo descritos a seguir.
5.1 Simulaciao computacional

Na simulagdo computacional do sistema completo foi adotado o programa MATLAB®,
pois possibilita a implementacio do controle digital de forma similar ao aplicado no processador
digital de sinais (DSP). A descri¢do dos blocos usados na simulacido conforme € apresentado na

Figura 5.1.

k2l

Ciln|

CONTROLE-DSTSMC

Figura 5.1 — Circuito implementado no MATLAB®.
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A Tabela 5.1 mostra elementos principais usados na simulacdo do sistema GIAE DS-

TATCOM. Na Tabela 5.2 € mostrado os parametros e ganhos utilizados na simulacao.

Tabela 5.1 — Blocos principais da simulacio

Blocos Matlab
Chin 40uF Indutor de Filtro 1,7mF
S1/82 Contator 1 e 2 DSTATCOM Inversor Trifdsico
S3 Contator 3 R1/R2/R3 1.800W /1.800W /600W
S5 Contator 5 R4 10Q
GIAE Gerador de Inducdo | Controle DSTSMC Cddigo Fonte
C 4700 uF Comando PWM

Tabela 5.2 — Parametros da simulagdo

Parametros
Barramento CC ~ 900(V,.)
Freq. Chaveamento  10kHz
Tempo Chav. T 0,0001 s

Ganho p 0,49
Ganho p» 0,991
Ganho k; 0,0109
Ganho k; 0,0109
Ganho € 10.000
Ganho p), 0,6

Ganho pfl 0,7
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A Figura 5.2 apresenta o comportamento da corrente id do controlador obtido por simu-
lagdo.

Idme/l dref (pw)

|
7 8 9 10 " 12 13 14
Tempo (s)

Figura 5.2 — Resultado de simulag@o da corrente id medida e de referéncia.

A Figura 5.3 apresenta o comportamento da corrente iq do controlador obtido por simu-
lagdo. Pode-se ver que em t=6,9s aproximadamente € conectada uma carga de 0,5pu (1800W)
e em t=8,9s aproximadamente é conectada mais uma carga de 0,5pu (1800W) totalizando 1pu.
Em t=10,9s € desconectada a primeira carga € em t=12.9s € desconectada a segunda carga.

Pode-se observar que iqg medida segue perfeitamente ig,.r de referéncia.

0.5
0.4

Iq,./14,,0W

|
8 9 10 " 12 13 14
Tempo (s)

Figura 5.3 — Resultado de simulagdo da corrente iq medida e de referéncia.

A Figura 5.4 apresenta o comportamento da tensdo va obtida por simulacio. Pode-se ob-
servar que em t=6,9s aproximadamente € conectada uma carga de 0,5pu (1800W) e em t=8,9s
aproximadamente € conectada mais uma carga de 0,5pu (1800W) totalizando 1pu, posterior-
mente, foi desconectada a primeira carga em t=10,9s e a segunda carga em t=12,9s. E possivel

verificar que ha um afundamento na tensiao quando cada carga é conectada, e uma sobretensao
quando sdo desconectadas.
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Figura 5.4 — Resultado de simulacdo da tensdo va medida.
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5.2 Resultados experimentais

A implementacdo do sistema apresentado na Figura 5.1 foi desenvolvida e se encontram
conforme descri¢do dos dispositivos da Tabela 5.3. Os resultados foram obtidos usando um DSP
TMS320F28335, de ponto flutuante, 16 bit, 150 MHz, conversor A/D e 16 canais PWM. Um
osciloscopio digital, para aquisi¢do dos sinais de modelo DPO3054 de S00MHz da Tektronix,
foi utilizado.

Tabela 5.3 — Parametros do sistema SEIG-DSTATCOM.

Item Simbolo Valor
Capacitancia de Filtro C 40uF
Indutancia de Filtro Ly 1.7mH
Capacitancia do Barramento Cee 4700uF /900V
Gerador de Inducao IG SHP
Miquina Primadria MP 7.5HP
Inversor de Frequéncia FI CFWO08

A Figura 5.5 mostra uma visdo geral do protétipo construido. As partes constituintes
do protétipo serdao melhores descritas, separadamente, nas se¢des seguintes. O conjunto ma-
quina primdria/gerador empregado no protétipo € composto por uma mdaquina de indugdo de
7,5 CV da Voges Motors (Modelo VIF 112 M4-E249), sendo aplicada como mdquina primdria,
enquanto que uma maquina de inducdo de 5 CV, também da Voges Motors (Modelo V 100 L4),
é empregada como gerador.

Figura 5.5 — Prot6tipo utilizado para obten¢do de resultados experimentais.
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A Figura 5.6 ilustra o procedimento de carga do barramento CC do inversor PWM.

Em t=5,9s os IGBTs do DSTATCOM sao habilitados e o controle passa a atuar sobre
as chaves, fazendo com que a tensdo sobre o barramento CC seja controlada em aproximada-
mente 450V. O ripple é decorrente do comportamento dinamico do controlador que na malha

de corrente foi usada a técnica de modos deslizantes.

115 , : :

5 095
o E
> 085 e e

0.75

0.65

1
10
Tempo (s)

Figura 5.6 — Tensdo do barramento cc.

A Figura 5.7 apresenta o comportamento da corrente id do controlador obtido dos buf-
fer’s do DSP.

1 'mrsf —

id (pu)

5 6 7 8 9 10 1 12 13 L]
Tempo (s)

Figura 5.7 — Resultado experimental da corrente id.

A Figura 5.8 apresenta o comportamento da corrente iq do controlador obtido dos buf-
fer’s do DSP. E possivel verificar que em t=6,9s aproximadamente é conectada uma carga de
0,5pu (1800W) e em t=8,9s aproximadamente é conectada mais uma carga de 0,5pu (1800W)
totalizando Ipu. Em t=10,9s é desconectada a primeira carga e em t=12.9s € desconectada a

segunda carga. Pode-se observar que ig medida segue perfeitamente ig,, s de referéncia.
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1 L |
[ 7 8 a 10 11 12 13 1
Tempo (s)

Figura 5.8 — Resultado experimental da corrente iq.

A Figura 5.9 apresenta o comportamento da corrente ia medida na carga pelo osciloscopio
e compilada no Matlab. Pode-se verificar que em t=6,9s aproximadamente € conectada uma
carga de 0,5pu (1800W) e em t=8,9s aproximadamente € conectada mais uma carga de 0,5pu
(1800W) totalizando 1pu, mesmo procedimento anterior. Observa-se uma sobrecorrente no pe-

riodo transitorio que ndo afeta o bom desempenho do controlador.

Ia (pu)

Tempo (s)

Figura 5.9 — Resultado experimental da corrente ia medida na carga.

A Figura 5.10 apresenta o comportamento da tensdova medida nos terminais do gerador pelo
osciloscopio e compilada no Matlab. Pode-se observar que em t=6,9s aproximadamente € co-
nectada uma carga de 0,5pu (1800W) e em t=8,9s aproximadamente é conectada mais uma
carga de 0,5pu (1800W) totalizando 1pu, posteriormente, foi desconectada a primeira carga em

t=9,9s e a segunda carga em t=11,9s. E possivel verificar que ha um afundamento na tensio
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quando cada carga € conectada, e uma sobretensdo quando sdo desconectadas, devido ao pro-
prio comportamento dindmico do controlador, que pode ser atenuado ou acelerado dependendo

dos ganhos de amortecimento aplicados no mesmo.

400

300

Tempo (s)

Figura 5.10 — Resultado experimental da tensdo va medida.

Para verificar a eficiéncia do controlador foi realizado um experimento de carga acima
da nominal, obtendo-se os seguintes resultados: A Figura 5.11 apresenta o comportamento da
corrente ig do controlador obtido dos buffers do DSP. Pode-se verificar que em t=6,9s aproxima-
damente é conectada uma carga de 0,5pu (1800W) e em t=8,9s aproximadamente é conectada
uma carga de 0,66pu (2400W), totalizando 1,16pu.

ref |

1
5 6 7 & 9 10 1 12 13 14
Tempo (s)

Figura 5.11 — Resultado experimental da corrente ig.
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A Figura 5.12 apresenta o comportamento da carga nas mesmas condi¢des verificadas
na Figura 5.11.

[ ope PW

Tempo (s)

Figura 5.12 — Resultado experimental da corrente de carga ia.

5.3 Conclusao

Resultados de simulacdes e experimentais foram apresentados ao longo deste capitulo,
para avaliar as caracteristicas das estruturas dos controladores propostos.

Aplicou-se o algoritimo de controle que foi mostrado no Capitulo 4, controle DSTSMC
na malha de tensdo e DSMC na malha de corrente. Uma das razdes pelas quais o controle
obteve sucesso foi o fato do DSTSMC ter uma dinadmica mais lenta em relacdo ao DSMC, além

de que o DSTSMC eliminar o shattering.
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A presente dissertagdo tem como principal contribuicao a regulacio de tensao pela téc-
nica de modos deslizantes de uma micro central hidrelérica. Especificamente, esta dissertagao
propds um controle pela técnica de modos deslizantes de segunda ordem aplicada a um DSTAT-
COM para regulagdo de tensao de uma micro central hidrelétrica usando um gerador de indugao
auto-excitado.

No Capitulo 1 foi realizada uma introducdo geral, revisdo bibliogrifica e a definicao
dos objetivos da dissertacao, mostrando a importancia de aprimorar a técnica de controle usada
atualmente, e ressaltando as vantagens do controlador utilizado nesta dissertacao.

Também, no Capitulo 2 foi desenvolvida a modelagem do sistema completo, conside-
rando as caracteristicas elétricas do sistema constituido pelo gerador de indu¢do auto-excitado,
DSTATCOM, filtro indutivo e cargas. Para efeito de redugdo das equacdes de estados a serem
trabalhadas, foram consideradas simplificacdes ao longo da modelagem do sistema, o que, a
partir dos resultados de simulagdo e experimentais, ficou comprovado nao afetarem significati-
vamente a representacdo do sistema e a satisfatéria acdo dos controladores projetados.

O Capitulo 3 apresenta uma anélise tedrica dos sistemas de controle adotados nesta
dissertagdo, mostrando as caracteristicas do controle por Estruturas Varidveis e os modos desli-
zantes como um controle robusto, também trata do efeito shattering e dos métodos mais usados
para reduzi-lo.

No Capitulo 4 descreve-se os detalhes do sistema de controle usado nesta dissertacao
com base na modelagem obtida no Capitulo 2. Primeiramente, foi implementado um contro-
lador usando a técnica de controle por modos deslizantes por causa de sua robustez e rapida
convergencia, as pesquisas mostraram que esta técnica ndo era possivel de ser implementada
por causa das altas frequéncias dadas pela propria dindmica do controle (shattering), no en-
tanto, o uso da técnica de modos deslizantes de segunda ordem mostrou notdveis vantagens
quando implementado como controlador mesmo na presenga de dindmicas ndo modeladas e in-
certezas paramétricas. Este observador preditivo estima o valor da varidvel de estado um passo
a frente para superar o atraso inerente ao tempo de amostragem. Esta técnica permitiu um apri-
moramento das correntes de referéncia gerados. Uma vez que, sendo um algoritmo de segunda
ordem DSTSMC, emulou melhor o comportamento dinamico do filtro LC dado pelos indutores
L e capacitores C do gerador de indugdo auto-excitado.

No Capitulo 5 apresentou-se os resultados obtidos por simulagdo com auxilio do soft-
ware Matlab e também os resultados experimentais obtidos do setup. Procurou-se usar a mesma
metodologia de obtencdo de resultados tanto na simulagdo quanto nos resultados experimentais.
Pode-se observar a grande semelhanca obtida entre os resultados de simulac@o e experimentais

o que demonstra a eficiéncia do controlador proposto.
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Os resultados experimentais foram divididos em duas etapas, uma com aplicacdo de
carga nominal de 1pu e outro com sobrecarga total de 1,66pu. No intuito de verificar a robustez

do algoritimo de regulagdo de tencdo frente a um estresse de carga.
6.1 Trabalhos futuros
De forma a dar prosseguimento ao trabalho, algumas propostas para trabalhos futuros

sdo apresentadas:

1. Incluir a modelagem dindmica do gerador;
2. Implementar o controle da frequéncia;
3. Implementar o controle do barramento CC pela técnica DSTSMC;

4. Implementar o controle pela técnica integral sliding mode.
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Apéndice A - Prova de Estabilidade

A.1 Provado Teorema 1:

Adotando a seguinte igualdade para facilitar a prova do teorema: (0'21}1,62;1) =Xk ©
(0}, 652) = Xp()- Entdo, para o estudo de estabilidade pode-se considerar a norma Euclidiana,

como:

x| = /1P + x2l? + ..+ P,

para um sistema de segunda ordem com p = 2, pode-se obter a seguinte norma equivalente no

R, limitada nas fronteiras como:

Amin{PHIx ) 112 < 117 < Aumax a2

se x;r( 8 ¢ o limite superior x;(;) a ultima equagdo torna-se:

Amax{P}”x(k) ||% < x;(k) + ||x1(k) ||%

entdo as fungdes & (.) e B (.), autovalores da matriz P, sdo definidas como:

o(y) = Amin{ P}y*, B(y) = )vmin{P}(x(J]r +%).

Lema 1: Selecionando 0 < p < 1 tal como |)L”%\/%| < 1 a LMI dada por (4.15) com uma P
matriz definida positiva P = PT > 0 dada por

P= i (AT)kQ, Ak,

k=0

dado um valor particular de P e Q obtém-se um valor particular de p.
Considere-se a seguinte funcdo como candidata Lyapunov, pode-se encontrar para a
equacao (4.12), assim como:
Vigy = llxigg I >0

Sabendo que AV;) = V(i y1) — V{y) entédo:

AV = X1y P(aet) = X P (A.1)
O sistema (4.12) pode ser representado como:

X(k+1) :AG(k) —I—B(k)sign(xl(k)), (A.2)

onde A e B(;) sdo compostos pelos seguintes elementos:

A= pr T
0 p

—Tki|x 1/2
By = [ le(';‘ ] : (A.3)
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Substituindo (A.3) em (A.1) com simplificacao AV(k), torna-se:
AVt = X (3 (AT PA — P)x(s + 2B} PAx(1sign(xy s ) + B3 PB sy -

Usando a chamada inequacdo lambda (POZNYAK, 2008) X7y +YTX < XTA~'X +YTAY por
ZB%;C)PAx(k) sign(xl(k)), e adicionando-se pV|,) — pV/,), a equagdo acima terd a forma:

AViy < x(y (AT (P+A)A — (1= p)P)x(t + B{,y (PA™'P+ P)B(gy — pVyyy -
Expandindo o termo BTZB e usando o lambda da inequagao com Z := (PA_lP +P)
BlyZBy = 81l + &2l | /2 + 83,

onde 5] = ’L'zk%zll, 52 = Tzk1kzz12 (§] 83 = ’L'Zk%Zm.
Adotando lambda da inequagdo no termo contendo &, e também porque existe a matriz
Q= 0" >0, que é solugio da LMI dada por AT (P+A)A — (1 —p)P = —Q, entio AV|y torna-se

AV < —|lxg I3+ Silxi | + & — pVi)

onde 3 := 8 + k3322, w1 e & = k3T (1P k3z2, 0 ' +220), para qualquer @) € R

O resultado esperado serd o seguinte:
AV < —llx g+ 811100 x| — PV + &
= (10" xll— 53112 1) (10 x|~ 58111Q )~ pViy + 8-+ 1710 P
<PV + &+ Sl P,

entao

AVigy < —pVipy +c¢

N

com ¢ := & + 36201 ||*.
Vikrny < —(1=p)Vyy +c
A ultima equacdo € definida linear discreta com uma solu¢do dada por:
k
AViy < (1=p) Vg + Xi(l —%) e
Se o limite superior quando k vai a infinito € considerado, tem-se

c

lim V, <
oo (k)_l—p

¢
1-p-
Este resultado completa a prova. |

e o raio na regido de convergéncia do DSTSMC € definido como r <
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A.2 Prova do Teorema 2:

Uma candidata a Lyapunov pode ser encontrada para a equacao (4.23), tal como:
V= Ol POy (A9
O sistema (4.24) pode ser representado como:
Gcl;'q(k+l) :AGcllq(k) +B(k)SIgn(Gcllq(k))7 (AS)

onde A=p'e By = —81:|é£1q(k)].

Calculando a derivada de (A.4), pode-se obter:
AVt = X (3 (AT PA — P)x(g + 2B PAx (1 sign(xy s ) + B3 PB sy -

Usando a inequacio de lambda [artigo] XTY +YTX < XTA~!X+YTAY for ZB&)PAx(k) sign(x;(x))»

e adicionando pV(,) — pV|y), a equagdo acima terd a seguinte forma:
AViy < x{y (AT (P+A)A = (1= p)P)x(i + B{,y (PA~'P+P)B(jy — pVyyy -
Expandindo o termo B” ZB e usando o lambda da inequagio com Z := (PA~'P 4 P)
B{yZB(1) = 61lx1 (1| + &alx1 )| 248,

onde &) := ‘Czk%zll, & = 12kikyzn € 83 1= Tzk%ZQQ
Adotando lambda da inequagio no termo contendo J, e também porque existe a matriz
Q=0T >0, que é solu¢io da LMI dada por AT (P+A)A— (1—p)P = —Q, entio AV(; torna-se

AV < =) 0x 1> + 81100 x(ay | — pVig) + 62
A s = 1T 1A o =i s lgon = 110
(105 |~ 281G (Gl — 281107 1)~ oV + 8+ 110 (a0
1 _
< —pVy + 60+ 1312;\4nin(Q_1)2a
onde Q = Q0. Usando yp = & + %Slzlmm(Q_*l)z, isto implica que
AVgy < =pViy +% < —plla(R) > + % (A7)

Definindo a funcdo y como y(y) = py?, AV(k) pode ser limitada na fronteira superior por
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AV (k) < —y(||x1]]) +y(1). Segundo o resultado dado no Teorema 1, a fronteira do DSTSMC é
obtida como 1) = (1) + y(1) onde u? = p 7. Portanto, usando a definicio pode-se

N(K) = AnaxP (x5 +2p%) +pu?, (A8)

e a fronteira superior para o DSTSMC ¢ (¢ = o~ (1))

AmaxP x++2b +X

A«minP



ANEXOS



63

Anexo A - Modelagem em Eixo Estacionario e Sincrono

Neste anexo serd apresentado em detalhes o procedimento para obten¢do das equagdes
de estado da planta em coordenadas a30 e dqO. Iniciando pela normalizagio das varidveis, ao

final serdo obtidas as matrizes em espago de estados em coordenadas girantes dqO.

A.1 Normalizacao das Variaveis do Circuito

Visando limitar a faixa dinamica das varidveis para uma implementagdo discreta em um
DSP de ponto flutuante, pode-se utilizar uma transformacao linear que normaliza as varidveis
do circuito. Escolhendo os valores base (P50, Vhase)> @S varidveis normalizadas de tensdo e
corrente podem ser definidas como: v, = v/Vpuse, in = i/ipase, Onde: Ipgse = Poase /Viase-

Agora, definindo esta transformacao linear, dada pela matriz T,,

[/~ 0 0 0 0 0]
0O /&~ 0 0 0 0
o 0o - 0 o0 o0
Tn — lpase | s (Al)
0 0 0 o 0 0
0 0 0 L0
base
O 0 0 O !
= base -
os vetores de estado, entrada e distirbio tornam-se:
X, (t) = Tyx(t),
X, (1) = Tux(1),
" " (A2)
un<t) = Vbaseun(t)a
Wy (t) = IpaseWn (l)
Como resultado, a equacdo de estado (2.38) pode ser reescrita da seguinte forma,
X(1) = TpAupeX(t) + TypBape(t) + Ty Fypew(t) . (A.3)
onde:
A, = TnAabcTyTI ;Bp = TnBabc'TrTl;Fn = TrFubcibase - (A.4)

Logo, a equacdo (A.3) na forma compacta para a representagao por espago de estado em

coordenadas estaciondrias normalizadas é dada por:

X(1) = Ax(t) +Byu(r) + F,w(t). (A.5)
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onde:
_ia_
i
l.b Uab iGa
0= w0 = | we | Wl = | e (A6)
¢ Uca iGe
Vb
Ve
- g o i
o 0 0 s o3ow 2 1 1 00 0
—R -1 2 -1
0 Zf 0 % o ow, 1 -2 1 000
Ry 1 -1 2
R e A T I 2 B K
A= S e 778 R O It ol IR
o 0 0 & 0 O f
0 % 0 0 E_Ile 0 0O 0 O 010
1 —1
I 0 0 c 0 0 = | 0 0 0 0 01
(A7)

A.2 Equacio de Estados da Planta em Coordenadas 30

A transformagdo do sistema trifdsico de coordenadas estaciondrias abc em um sistema

de coordenadas estaciondrias ot30 pode ser obtida através da seguinte matriz de transformagao.

1 -1 _1

2 N
Tapo=1y/3] 0 % %
1 1 1

V2 V2 2

Logo, tem-se:

Waﬁo(t) = TaﬁO“’nO) .

Xn(t) Taﬁoxaﬁ0<t
u, () Taﬁouaﬁo(t)
Walt) = Ty o Wepolt)

(A.8)

(A9)

(A.10)
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Aplicando as equagdes (A.10) na equagdo (A.S), obtém-se:

T, o%apo(r) = AT poXapo(t) + BT o poapo(t) + FT o poWapo(t) - (A.11)

Pré-multiplicando os dois lados da equagédo (A.11) pela matriz Ty g0, tem-se:

Xaﬁo(t) = TaBOAnT;éoxaﬁO(t) + T&éQBnTaBOUaBO(t) + TaBOFnT&;;OWaBO(I) . (A.12)

Como resultado da equagao (A.12), a representacao por espago de estado em coordena-

das estaciondrias 30 normalizadas, é dada por:

Xaﬁo(t) = Aaﬁoxaﬁo(t) +Baﬁ0aﬁo(t) "‘Fa[iOWaBO(t) . (A.13)
onde:
AaBO = TocBOAnT;;;O;
Bapgo = TapoBnT g (A.14)
FaBO = TaﬁanT&éO .
€
_ P -
ibeta u ;
. a Ga
i
X, (1) = vo ()= | ug | ,walt)=| igp |- (A.15)
* uo 1GO
VB
V0
[T 0 0 e 0 ] 10 0]
_R ase
0 L_ff ([)Z 0 L;l;base O 1 _1 O
A _ 0 0 l—f’ 0 0 0 B _Vbase 1 0 0
ofBo 1 . »yPaB0 I )
Cop 0 0 R 0 0 flbase 0 0 0
1 —1
0 Coe 0 0 R 0 0 0 O
0 0 g= 0 0 | 0 0 0

(A.16)
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A.3 Equacio de Estados da Planta em Coordenadas dq0

A transformag@o do sistema trifdsico de coordenadas ¢80 em um sistema de coordena-

das sincronas dqO € realizada através da matriz de transformacdo apresentada a seguir:

cos(wt) sen(wt) 0

)

Tyq0 = | sen(wt) cos(wt)
0 0

(A.18)

p—

Logo, tem-se:

Xdq0(t) = TagoXapo(t);
ug,0(t) = Tagougpo(t); (A.19)
Waq0(t) = TagoWapo(t) -

Isolando os termos, obtém-se:

XaB0(t) = Ty gXaqo(t);
ugp0(1) = Ty olago(t); (A.20)

Wapo(t) = TaoWago (1)

Aplicando as equacdes de (A.20) na equagdo (A.13), obtém-se:
(T0%dq0(1)) = AapoT 1 y0%aq0 (1) + BapoT 1 yoUago () + FapoT0Wago(t) (A.21)

Expandindo a parcela da direita na equacao (A.21) em termos de sua derivada parcial,

tem-se:

T,,0%dq0 (1) + Ty 0%ag0(t) = AagoT,0%dq0 (1) + BapoT g yoago (1) + FapoT g Wago(r) - (A22)
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Isolando o termo x440(¢) da parcela da esquerda na equacdo (A.22), obtém-se:

%ag0(t) = [T 110AapoT 01 Tago%aqo(t) + BapoTgyotaqo () + FapoToWago(t) . (A23)
onde
Adgo = Tagol=T 40+ AapoT 0]
Buago = TagoBapoT a0 (A24)

Fug0 = TagoBapoT 10 -

Como resultado, da equagdo (A.24), encontra-se:

Xaq0(t) = AagoXaqo(t) +BagoWaqo(t) + FugoWaqo(t) - (A.25)
sendo:
_ ; i}
I
l.q Uq iGd
0 )
X, (1) = ) () = | ug | sWa(t) = | igq | (A.26)
d )
uq 1GO
Vq
Vo
[ _Rf ase T
L_f o Lj’bihaxe O O
o N0 0 e 0
f R flbase
0 0 = 0 0 0
Ao =| | e ; (A.27)
thase 0 0 @ -0 O
1 —1
0 Cr 0 0] R 0
1 —1
L 0 0 Cbase 0 O ﬁ J
1 0 0]
1 -1 0
1 0O O
By = —bose ; (A.28)
Lf Ibase 0 0 O
0 0 O
0 0O O
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Desprezando-se as componentes das varidveis de estado da componente zero as matrizes

de estado da equacdo (A.26) torna-se:

lq
I Ug iGd
()= 7 | u,(t)= [ ] sWy(t) = [ ' ] ; (A.30)
Va l/tq le
Vq
_Rf ase
L_f -0 L‘j}‘bibase O
0 ;Ief 0 Vb'axe
Adgo = ] Ly _1 Lyibase | - (A.31)
Cbase 0 C_R o
1 —1
O Cbase @ ﬁ
-1 0
Vbase 1 -1
By o= — ; A.32
440 Lf Lbase 1 0 ( )
0O 0
-1 0
ibase 1 -1
Fi0= ; A.33
440 vaase 1 0 ( )
0O 0

Entdo, a representacdo por espago de estado em coordenadas girantes dg normalizadas

¢ dada por:

quO (t) = Adqxdq (t) + qulldq (Z‘) + quwdq (l‘) . (A.34)
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