ANALISE EXPERIMENTAL DE UM CONTROLADOR FOPID APLICADO EM UM REGULADOR DE VELOCIDADE DE
UM SISTEMA DE GERACAO EM ESCALA REDUZIDA DE 10 KVA.

FLORINDO A. DE C. AYRES JR.!, MARCUS C. M. GOMES', ERICK M. ROCHA! ,WALTER BARRA JR. !
JOSE A. L. BARREIROS'

1. Laboratorio de Controle de Sistemas de Poténcia ,Faculdade de Engenharia Elétrica, Universidade
Federal do Pard
Rua Augusto Corréa, 01 — Guamd. CEP 66075-110. Caixa postal 479
E-mails: florindoayres@yahoo.com, marcuscmg@ufpa.br, erickrocha@ufpa.br,
walbarra@ufpa.br, barreiro@ufpa.br

Abstract— This paper presents an experimental the performance evaluation of a Fractional order based in a digital PID speed gov-
ernor controller (FOPID).The performance of FOPID controller was assessed by carring out a set of tests in a small-scaled Generation
System of 10 KVA located in Federal University of Pard, Brazil. A conventional speed governor controller, designed by using classi-
cal frequency response methods, was also implemented and its obtained performance was compared to the obtained by using the pro-
posed FOPID Speed Governor. The experimental results, for tracking as well as disturbance rejection capability, have shown the im-

proved performance of the FOPID speed controller.
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Resumo— Este trabalho apresenta a avaliacdo de desempenho de um controlador PID digital de ordem fraciondria (FOPID) em
um regulador de velocidade.O desempenho do controlador FOPID foi avaliada a partir de um conjunto de testes em um sistema
de gera¢do em escala reduzida,localizada na Universidade Federal do Pard,Brasil.Um regulador de velocidade convencio-
nal,parametrizado utilizando o método classico de resposta em frequéncia,foi implementado para comparagido de desempenho
com o controlador FOPID proposto para o regulador de velocidade.Os resultados experimentais, para rastreamento além de ca-
pacidade de rejei¢do a distirbios,mostram um desempenho dindmico melhor do controlador FOPID do regulador de velocidade.

Palavras-chave— FOPID, Resposta em Frequéncia, Controle PID, Sistema de Geracdo em Escala Reduzida.

1 Introducao

Devido a crescente demanda energética no pais, hou-
ve a necessidade de modernizacdo dos processos
produtivos de energia elétrica e, com isso, fazem-se
necessdrios estudos para melhorar a eficiéncia dos
equipamentos que compdem as usinas geradoras.
Dentre as principais mdquinas primdrias utilizadas no
processo de geracdo de energia elétrica estdo as tur-
binas hidrdulicas, que convertem a energia cinética
da 4gua em energia mecdnica para acionamento de
méquinas sincronas conforme (Kundur ,1994). Uma
das necessidades que se faz presente € o controle da
velocidade por meio de um dispositivo denominado
regulador de velocidade (RV), o qual atua na abertu-
ra do sistema distribuidor da turbina de modo a man-
ter regulada a velocidade angular do rotor, indepen-
dentemente das variagbes de carga que ocorrem du-
rante a operagdo desses geradores. Neste trabalho, é
apresentado o desempenho dindmico do sistema com
a inser¢do de um controlador digital sintonizado pelo
método classico de Resposta em Frequéncia, e de um
controlador do tipo FOPID (Fractional Order Pro-
porcional Integral Derivative), sintonizado pelo mé-
todo baseado em margens de ganho, e margens de
fase, sendo a técnica de controle fracionario um mé-
todo de sintonia de controladores PID ndo conven-
cional (Vinagre & Monje, 2012).

2 Descricao do Sistema de Estudo

O Laboratério de Controle de Sistema de Poténcia
(LACSPOT), da faculdade de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal do Pard (UFPA), apresenta um
sistema de geracdo em escala reduzida de 10kVA, a
qual é constituida por um conjunto gerador sincrono
de polos salientes acionados por um motor CC de
9kW.As mdquinas sdo acopladas por um volante de
Inércia , (Faria et al,2012). Um circuito indutivo é
usado para simular uma linha de transmissdo. O sis-
tema dispde de um painel que contem toda instru-
mentacdo de automacdo, de controle e de acionamen-
to do gerador. Tal planta didatica foi dimensionada
de forma que seus pardmetros elétricos e mecanicos,
em valores percentuais unitdrios (p.u.) fossem simila-
res aos valores de um sistema de grande porte. Neste
trabalho o conjunto motor Gerador serd denominado
de Micromdquina (Faria et al, 2012) e (Moraes,
2011). A Figura 1 apresenta uma fotografia do siste-
ma, e na Tabela 1 estdo contidas as informacdes dos
dados de placa do gerador sincrono e do motor C.C.
que compde a gerador. De acordo com Kundur
(1994), a dinamica linearizada de uma turbina hi-
drdulica do tipo Francis pode ser descrita a partir do
balango dos torques atuando no eixo do gerador.

AP (x)é o valor desviado da poténcia mecanica

m

(em p.u.) suprida pela turbina, A @, (s) na equagdo



(1) o desvio da velocidade angular de rotagdo do

rotor, H & a constante de inércia do gerador,e B é 0
coeficiente de atrito viscoso.A dindmica linearizada
da turbina € descrita pela equacdo (2), onde

AG (s) é o desvio na abertura do distribuidor.

AG (s) é relacionado com o sinal de comando para

o servoposicionador, # Equacdo (4),através da e-
quacdo (3).Substituindo-se (2) e (3) em (1),0btém-se
entdo a fungdo de transferéncia relacionando os des-

vios de A Er (s) ao sinal de comando do servoposi-

cionador, U equacio (4).

— < GRUPO MOTOR-GERADOR
TRANSFORMADOR

Figura 1. Laboratorio de Controle e sistemas de Poténcia.

Tabela 1. Dados de placa do Gerador Sincrono e do Motor C.C.
presentes no Sistema de Geracdo em escala reduzida.

Gerador Sincrono

Poténcia 10kVA

Frequéncia 60Hz
Tensdo Terminal 220V
Corrente de Estator 22,1A
Tensdo de Campo 150V
Corrente de Campo 3,8A
Numero de Fases 3
Numero de Pélos 6
Fator de Poténcia 0,8
Momento de Inércia Total 3,861kg.m?
Motor C.C.

Poténcia 9kVA
Velocidade 1200rpm
Rendimento 9/11

Tensao de Armadura 400V
Corrente de Armadura 27,5A
Tensdo de Campo 300V
Corrente de Campo L,SA

Para emular o comportamento de uma turbina hidrau-
lica,o valor da corrente aplicada a armadura do motor
C.C. foi controlado de modo a rastrear um modelo
dindmico de referencia,dado pela equacdo (4).Este
controle para emulagdo de uma turbina hidraulica foi
embarcado em um sistema digital baseado em micro-
controlador dsPIC (Nascimento Filho,2011).0s valo-
res dos parametros utilizados na emula¢do da turbina
hidraulica sao fornecidas na Tabela 2.Apés substitui-
cdo dos valores numéricos dos parametros na equa-
cdo (4),obtém-se a seguinte funcdo de transferéncia

para uso no projeto do regulador de velocidade E-
quacdo (5).

2HsAw, (s)=P,(s)-BA®,(s)

1
— I-t,s =
Aﬂ(s):mc;(s) @)
= 1

AG(S)z ot u(s) (3)

— 1 1-t,s 1
Aw’(S)_(2Hs+3j(1+0,5twsj[tgs+Ju(s) “)
—0.08335+0.0541 5)

G(s)=

s° +1.663s” +0.475s +0.003

Tabela 2. Valores dos Pardmetros Fisicos

Parametro Valor do Pa-
Fisico rametro

1,54s

tW

H 429V
2,8s

tg

B 0,03482N.m/rad/s

3 Sintonia dos parametros dos controladores.

Esta secdo tem como propdsito apresentar dois méto-
dos de sintonia de pardmetros de controladores: Um
controlador FOPID projetado pelo método analitico
de sintonia de controladores baseado em margens de
ganho e fase, e outro controlador por avango e atraso
de fase classico (LeadLag), ambos pelo método de
resposta em frequéncia. O objetivo dos controladores
é regular a velocidade de uma turbina hidrdulica
emulada por um motor CC de 9kW com o intuito de
controle de poténcia. O projeto dos controladores
serd baseado no modelo matematico da planta mos-
trada na Equacdo (5). Uma vez obtidos os ganhos do
controlador, o método de discretizacdo selecionado
para se obter a lei de controle digital foi o método de
Tustin (Landau & Zito,2006), baseado na seguinte
aproximacdo para mapeamento entre os Planos S e Z.
2=
Ts (1+Z_1) ’ (6)

onde T € o periodo de amostragem que € selecionado
de acordo com a largura de banda de malha fechada
do sistema (Landau & Zito, 2006).

6FMF <F<osFPMF 7

onde 5 a frequéncia de amostragem e Fig" a fre-
quéncia de largura de banda de malha fechada.O con-
trolador digital, sob a forma de uma estrutura canoni-
ca RST, mostrada na Figura 2 (Landau, 1995), pode
ser expresso pelas Equagdes (8), (9), (10) e (11):



Funcéo de Transferéncia
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Figura 2. Controlador na estrutura RST.

uy=—R4 ) )+ LU R ()

s s ®
R(z_l):ro +rlz_1+...+rn,z_"r )]
S =l4sz 445,27 (10)

T(z"H=Rq) (11)

3.1 Controladores FOPID

Possivelmente, o conceito de célculo de ordem fra-
ciondria comecou a ser delineado quando em uma
carta em 1695, L’Hopital perguntou a Leibniz o que
aconteceria se, ao invés de se utilizar um valor n
inteiro, fosse utilizado um valor fracionario definido
na forma da Equacéo (12) conforme (Caponetto et al
,2010).

b o d'f(x) (12)

dx "

A transformada de Laplace da derivada de or-
dem fraciondria, pela defini¢do de Caputo € definida
pela Equacdo (13), conforme (Caponetto et al,2010).

n-1
L{, DY f(O}=s"F(s)= ) s £ (0), (13)
k=0
onde k=0,1,...,(n—1),neNe 4geR / n—-1<g<n.
Para condigdes iniciais nulas a Equacdo (13) € redu-
zida para forma dada pela Equacdo (14).
L{, D! f(}=s"F(s) (14)

A solug@o de uma equacdo diferencial de ordem
fraciondria € mais complexa que a resolucdo de uma
equacdo diferencial ordindria de ordem inteira, sendo
que muitas equacdes diferenciais de ordem fraciond-
ria nem mesmo possuem solucdo analitica. Dessa
forma, métodos de aproximagdes numéricas sdo ge-
ralmente empregados para obtencdo de solucdes a-
proximadas. Grande parte dos métodos de aproxima-
¢des de operadores de ordem fraciondria para siste-
mas de ordem inteira foram obtidos a partir de estu-
dos do comportamento das funcdes no dominio da
frequéncia (Faieghi & Nemati, 2011). A aproximacgao
de Oustaloup (15), uma das técnicas de aproximagao
¢ vélida para uma determinada banda de frequéncias
[w;, w;], onde o ganho k € ajustado para que a apro-
ximagdo possua ganho unitdrio na frequéncia de 1
rad/s conforme (Faieghi & Nemati, 2011).

3.1.1 Estrutura de um controlador FOPID.

A estrutura do controlador investigado neste traba-
lho, FOPID, é também citada na literatura como
PI'D*, por possuir expoentes fraciondrios ajustdveis,
sendo que o expoente é A referente a parte integral, e
o expoente u referente parte derivativa do controle

FOPID. Os expoentes # e A podem assumir valo-

res reais. A fungdo de transferéncia desse tipo de
controlador é dada na equagao (19).

1+
n=k
sq:kH ®a /  para q>0
Tl 2
TR
az[z))hj n:[ﬁ} L0, =a\n
1 1

0,=0,, 1, paran=2,...,N.

0, =0, 0 parran=1,..,N.

pn

U (s)

C =
(s) E(s)

1
:KP+K1S_A+KDsﬂ

3.1.2 Sintonia do Controlador FOPID.

Dadas as margens de ganho e de fase desejadas para
o sistema em malha fechada, o projeto consiste em
calcular os correspondentes valores para os pardme-

tros do controlador FOPID, K , K, K, ‘e uA

fim de se obter um sistema onde o nimero de equa-
¢odes seja igual ao nimero de incdgnitas, neste traba-
lho € utilizado o método proposto em (Vinagre &
Monje, 2012), onde considera-se o caso particular
onde A =y, resultando em um sistema de equagdes

composto de quatro incognitas (K , K, K e})e

quatro equagdes ndo-lineares. Para a resolucdo do
sistema de equagdes nao lineares, 0 método numérico
utilizado neste trabalho é o método de Newton-
Raphson (Cunha, 2009),0s valores iniciais escolhidos
para os parametros sdao pequenos de modo que a acio
de controle venha a convergir adequadamente e o
valor de lambda foi selecionado préximo de 1,0 que
representa um comportamento inicialmente préximo
de um controlador de ordem inteira(Faieghi & Nema-
ti,2011). Para isso, um programa, para ambiente Ma-
tlab, utilizando o referido método para resolucdo das
equacgdes relacionadas a obtencdo dos pardmetros
para o controlador de ordem fraciondria. O fluxo-
grama do programa desenvolvido para o cdlculo dos
parametros do controlador PID de ordem fraciondria
estd representado na Figura 3. Inicialmente, o proje-
tista deverd fornecer as margens de ganho e de fase
desejados, bem como os valores iniciais para iniciar
o processo de solugdo iterativa pelo método de New-
ton-Raphson utilizando quatro equagdes ndo lineares
conforme (Vinagre & Monje, 2011). Apés ocorrer a
convergéncia, dentro de uma tolerancia especificada,
os valores dos parametros Kp, K, Kp e 4 = pu sdo for-
necidos como saida do programa. Caso ndo ocorra a

(19)

(15

(16

(17

(18



convergéncia, o programa € finalizado apds um de-
terminado nimero de iteracdes (Ayres Junior, 2013).

Para a sintonia de controladores FOPID ¢€ utili-
zada a toolbox NINTEGER, uma ferramenta desen-
volvida para auxiliar o desenvolvimento de controla-
dores de ordem fraciondria e avaliar seu desempenho,
conforme (Valério & Costa, 2004). A Tabela 3 apre-
senta os valores das margens utilizadas no projeto do
controlador.

Tabela 3. Parametros de projeto do Controlador FOPID.

Parametros de Projeto Valores dos Parametros
FOPID de Projeto
K 35
a,, 0,09177 rad/s
a)q) 0,4409 rad/s
?, 35°
G, 4,0dB

Os valores das estimativas iniciais dos parame-

tros do controlador FOPID foram K = 0’1,

K :O’l, K,=01 e A=12 A fungio de transfe-
réncia obtida do controlador FOPID € dada pela e-
quacio (20).

C(s) :(0,5691+0’0230 +0,4176s°'99%]

0,9996
S

(20)

Aplicando-se a aproximacdo de Oustaloup apre-
sentada na equacdo conforme (Faieghi & Nemati,
2011), e utilizando os valores da Tabela 4 temos a
realizacdo de ordem inteira, dado pela Equagdo (21).

537,15’ +10565” + 472,95 +17,89 2n
§*+366,7s% +222,3s

C(s)

Tabela 4. Parametros para aproximacdo de Oustaloup.

Dados da planta,
Desempenho, desejado,
Tolerancia,
Valores Iniciais de

K, K, K,

Numero de

Erro<Tolerancia iteracdes

Calcular
Jacobiano

"

Atualiza
Parametros

!

Calcular
Erro

Figura 3. Fluxograma do método de Newton utilizado para obten-
¢d0 dos parametros do Controlador FOPID.

4 Regulador de Velocidade

Neste trabalho, foram projetados dois tipos de con-
troladores, um PID e um compensador por atraso e
avanco de fase para o regulador de velocidade. Po-
rém neste trabalho serd abordado apenas o sistema
operando em carga isolada, sem a conex@o do siste-
ma na rede.

Na Tabela 6, apresenta-se os valores dos para-
metros dos controladores digitais PID e LeadLag,
projetados neste trabalho,o valor do periodo de a-
mostragem utilizado para a discretizacdo dos contro-
ladores foi de 1,2 s.

Tabela 6. Pardmetros dos controladores digitais.

Pardmetros da Aproximacdo Valores dos Parametros
N 2
), 0,001 rad/s
), 367 rad/s

3.2 Método de Resposta em Frequéncia Cldssica.

Conforme (Costa et al,2012) e (Ayres Jinior, 2013)
o projeto do controlador Avanco e atraso de Fa-
se(Lead Lag) € apresentado em uma sequencia de
passos. Os parimetros do controlador obtidos, de
acordo com o método de sintonia de resposta em
frequéncia proposto, sdo mostrados na Tabela 5.

Tabela 5. Parametros do Controlador Lead-Lag.

K B Tl T2

LeadLag | 20 16 0,290 0,0917

Pardmetros FOPID Lead-Lag
4.4646 6.5572
To
-6.8450 -10.4865
h
7, 2.7139 4.1321
1, -0.2306 0
-0.4745 -0.5293
sl
-0.9867 -0.4706
s2
5, 0.4612 0
T 0.1028 0.2028
s 0.005143473 0.010141927
P

5 Resultados experimentais:

A seguir, sdo apresentados os resultados experimen-
tais obtidos pelos controladores implementados para
a regulacdo de velocidade do sistema de geragdo em
escala reduzida de 10 kVA. Dois tipos de testes fo-
ram realizados para este trabalho. Primeiramente




apresenta-se o experimento de inserc¢do e retirada de
carga. Em segundo um teste de resposta ao degrau é
aplicado na referéncia de velocidade do regulador de
velocidade. Os resultados apresentados sdo corrobo-
rados por uma andlise dos indices de desempenho do
tipo integral do erro quadrético (ISE) calculados a
partir dos sinais de respostas dindmicas de velocida-
de e sinal de controle no dominio do tempo para am-
bos os controladores, segundo a equacio (22).

ISE =Te(t)dt 22)

5.1 Testes de Injecdo e Rejei¢do de Carga.

Neste teste foi realizada de insercdo de carga de 0,12
p.u. (1200 W, figura 4a) e posterior retirada (figura
4b) para o sistema de geragdo em pequena escala
operando de forma isolada alimentado unicamente a
carga nos terminais do gerador sincrono de 10 kVA.
As respostas do regulador de velocidade, sinal de
controle juntamente com abertura do distribuidor
emulada (Nascimento Filho. 2011) com o controlador
PID cléssico e FOPID sdo apresentados na Figura 4a,
4b, 4c e 4d.
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Figura 4. Respostas dindmicas no dominio do tempo de velocida-
de e sinal de controle para o teste de insercdo e rejeicao de carga.

0 10 40

Pode ser verificado nas curvas acima que a inser¢ao
de carga (figura 4a) ambos os controladores apresen-
tam resposta satifastoriamente rdpida de regulacdo
para um sistema com caracteristica de gera¢ao prima-
ria hidraulica, estando ambos controladores com de-
semepenhos similares. O mesmo € observado para a
retirada da carga (figura 4b), onde se verifica nova-
mente a retomada para o valor de 1 p.u. de referéncia
de velocidade.Na Figura 4c e 4d verifica-se os valo-
res de sinais de controles e abertura do distribuidor
emulada pelo sistema de geracdo utilizado nestes
testes. Observa-se que para o controlador FOPID em
detrimento ao PID convencional apresenta um sinal
ligeiramente menor de controle, o que representa um
ganho em termos de esfor¢o e gasto de energia. Tais
afirmacdes podem ser confirmadas a partir da anélise
do indice de desempenho ISE apresentados na Figura
5, e calculados a partir das respostas de velocidade
(figura 5a) e sinal de controle (figura 5b). Verifica-se
ao observar esta figura que para as respostas de velo-

60

cidade indices praticamente iguais sdo obtidos, con-
tudo com o sinal de controle o ISE mantém-se abaixo
do PID convencional para a resposta da insercdo e
retirada da carga.

Sinal de Velocidade Degrau de Carga de 0,12 p.u. Critério ISE:
—e—rFoPD | |
—e— Classico

0.95

puey

0.75
ic RC
Tipo de Teste

Sinal de Controle Degrau de Carga de 0,12 p.u. Critério ISE:

—e— FOPID
(b) —&— Classico

RUCA

o

©
e e

Tipo de Teste

Figura 5. Indice de desempenho ISE de velocidade e sinal de
controle para o teste de inser¢do e rejei¢do de carga.

5.2 Teste de Resposta ao Degrau na Referéncia de
Velocidade.

Também foram realizados e apresentados nesta se¢do
os testes de aplicacao de degrau positivo de 5% (0,05
pu) na referéncia do regulador de velocidade e poste-
rior degrau negativo. As respostas de velocidade e
sinais de controle juntamente com a abertura do dis-
tribuidor (emulado) sdo apresentadas na Figura 6.
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Figura 6. Respostas dindmicas no dOpIIif;liO do tempo de velocida-
de e sinal de controle para o degrau de 5% na referéncia de velo-
cidade.

Verifica-se na Figura 6a que nas curvas para o
degrau positivo e negativo ambos os controladores
apresentam resposta de tempo de de acomodacdo de
aproximadamente 41 segundos, satifastoriamente
rdpida para rastreamento de referéncia em um sistema
com caracteristica de geracdo com fonte primadria de
natureza hidraulica, estando ambos controladores
com desemepenhos similares.Tais afirmagdes podem
ser confirmadas a partir da andlise do indice de de-
sempenho ISE apresentados na Figura 7 e calculados
a partir das respostas de velocidade (Figura 7a) e
sinal de controle (Figura 7b). Pode-se observar na
Figura 7a para as respostas de velocidade, os indices
de desempenho ISE coincidem para ambos controla-
dores implementados digitalmente no sistema, contu-
do com o ISE obtido a partir do sinal de controle
(Figura 7b) verifica-se que o FOPID mantém-se a-
baixo do PID convencional para a resposta de degrau
positivo e negativo na referéncia de velocidade, con-



firmando um menor esfor¢o de controle para realiza-
¢do dos fins de controle especificados.

Sinal de Velocidade Degrau de 0,05 p.u. na Referéncia de Velocidade Critério ISE:
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Figura 7. Indice de desempenho ISE de velocidade e sinal de
controle para o teste de resposta ao degrau na referéncia de velo-
cidade.

6 Conclusao

Neste trabalho foi apresentado os resultados experi-
mentais da implementa¢cdo de um controlador PID de
ordem fraciondria projetado segundo uma abordagem
de resposta em frequéncia aplicado a regulacdo de
velocidade de um sistema de gera¢do em escala redu-
zida composta de um gerador sincrono de 10 kVA
acionado por um motor CC que foi programado para
reproduzir um comportamento de uma turbina hi-
draulica de unidades geradores de grande porte. O
estudo tem a sua validade no 4mbito cientifico no
tocante ao projeto de controladores sintetizados a
partir de metodologias avancadas. As rotinas e pro-
gramacdes realizadas neste trabalho demonstraram a
viabilidade de utilizacdo desta técnica comprovando
que o sistema pode ser controlado sem leva-lo a ins-
tabilidade, apesar de apresentar resultados aproxima-
damente similares a técnicas classicas ja bem empre-
gadas.Os resultados para dois tipos de experimentos,
reposta ao degrau e injecdo/rejeicdo de carga, de-
monstraram que o controlador FOPID apresentou um
desempenho dindmico ligeiramente melhor para as
respostas dindmicas de velocidade no dominio do
tempo em detrimento a um controlador PID baseado
com técnicas cldssicas de resposta em frequéncia e
implementado digitalmente. As andlises dos indices
de desempenho demonstraram que o FOPID conse-
gue atender as especificagdes de desempenho com
um esforco de controle menor para os testes realiza-
dos do sistema com configura¢ao isolada.
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