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Abstract— In this paper is presented an experimental investigation of a LPV (linear parameter varying) control strategy applied
to the damp of electromechanical oscillations in a 10kVA electric power system, which is configured as a single machine con-
nected to an infinite bus. The coefficients of the LPV damping controller have directly dependency with the values of the termi-
nal active power (P) of the generating unit, which represents the system operating condition of the system. For control ends, the
dynamics of the plant was represented by an ARX LPV model, which was estimated from experimental data collected in the
plant for a wide range of operating conditions. From the LPV model of the plant, the values of the parameters of the LPV con-
troller were determined via an optimization problem, in the form of a parameterized LMI (PLMI). The LPV PSS was designed to
ensure stability and performance for a wide range of operating conditions of the plant, which is generally not possible to obtain
with conventional fixed parameter controllers.

Keywords — LPV robust control, LPV system identification, parameterized linear matrix inequalities, power system stablizer.

Resumo— Neste artigo é apresentada a investigagdo experimental de uma estratégia de controle LPV (do inglés, linear parame-
ter varying) aplicada ao amortecimento de oscilagdes eletromecanicas em um sistema de poténcia em escala reduzida de 10kVA,
cuja configuragdo ¢ do tipo maquina interligada a uma barra infinita. Os coeficientes do controlador amortecedor LPV sdo fun-
¢des com dependéncia no valor da poténcia ativa (P) nos terminais da unidade geradora, variavel que representa a condigdo ope-
racional do sistema. Para fins de projeto, a dindmica da planta foi representada através de um modelo ARX LPV, o qual foi esti-
mado a partir de dados coletados experimentalmente na planta, para uma ampla faixa de condi¢des operacionais. A partir do mo-
delo LPV da planta, os valores dos pardmetros do ESP LPV foram determinados via um problema de otimiza¢do convexa, na
forma de uma LMI parametrizada (PLMI). ESP LPV foi projetado de modo a garantir a estabilidade e o desempenho do sistema
para uma ampla faixa de condi¢des operacionais da planta, o que geralmente ndo € possivel de obter com controladores conven-
cionais a parametros fixos.

Palavras-chave — Controle Robusto LPV, Identificacdo de sistemas LPV, LMI parametrizada, estabilizadores de sistemas de po-

téncia.

1 Introducio

A perda de sintonia de controladores em sistemas
elétricos de poténcia quando sujeitos a variagdes
dindmicas ¢ um tema bastante estudado ao longo dos
ultimos anos. A analise da estabilidade eletromecani-
ca, por exemplo, ¢ uma area na qual este problema
vem sendo tratado a partir da aplicacdo de técnicas
de controle robusto, adaptativo, preditivo, dentre
outras.

O amortecimento adequado de oscilagdes eletro-
mecénicas ¢ de vital importancia para a operacdo
segura do sistema elétrico. O aumento do amorteci-
mento das oscilacdes eletromecanicas ¢ geralmente
realizado através de controladores amortecedores do
tipo estabilizadores de sistemas de poténcia (ESP),
dispositivos que atuam via o sistema de excitagdo
dos geradores a fim de aumentar o componente de
torque elétrico de amortecimento da unidade gerado-
ra (Kundur, et al., 1994).

O ajuste de ESPs convencionais geralmente é rea-
lizado para um ponto de operagdo em especifico, o

que muitas vezes ¢ satisfatorio visto que sistemas de
poténcia operam em torno dos valores nominais.
Porém, este ajuste ndo garante a estabilidade e de-
sempenho quando o sistema se afasta do ponto de
operagdo no qual foi projetado.

Normalmente a variagdo da dindmica de sistemas
de poténcia esta associada a alteragdes em valores de
grandeza e topologia da rede elétrica. Este ¢ o caso
da variacdo da poténcia ativa suprida por unidades
geradoras, ¢ por contingéncias que levam ao desli-
gamento de linhas de transmissdo. Este tipo de des-
vio sobre o sistema pode ser representado na forma
de incertezas estruturadas nos parametros do modelo
do sistema.

Neste contexto, sistemas lineares com parametros
variantes (LPV, do inglés, Linear Parameter-
Varying) ¢ uma abordagem moderna que permite o
projeto de controladores de alto desempenho para
sistemas com variagdes paramétricas
(Mohammadpour & Scherer, 2012). Sistemas LPV
sdo uteis quando se deseja modelar um sistema néo-
linear em uma faixa de pontos de operagao.



Neste trabalho ¢ apresentada a investigagao expe-
rimental de um ESP do tipo LPV aplicado ao amor-
tecimento de oscilagdes eletromecanicas em um
sistema de geragdo em escala reduzida do tipo ma-
quina conectada a um barramento infinito. O ESP
LPV deve atender a requisitos de estabilidade ¢ de-
sempenho para uma faixa de valores de condigdes
operacionais, o que ¢ dificil de obter com controlado-
res a parametros fixos convencionais.

O trabalho esta organizado da seguinte forma: na
Secdo 2, ¢ apresentada a base tedrica sobre o método
de identificacdo de modelos LPV que foi utilizada.
Na Secdo 3 ¢ apresentada a estratégia de controle
LPV utilizada para o projeto do ESP LPV. Detalhes
sobre o sistema elétrico investigado estdo na Se¢ao 4.
Os resultados de identificacdo e controle estdo na
Se¢do 5. Por fim, as conclusdes sdo apresentadas na
Secdo 6.

2 Identificacao de Modelos LPV

2.1 Introducdo

A modelagem do sistema controlado foi realizada
através de uma estratégia de identificacdo experi-
mental, na qual ¢ possivel estimar um modelo LPV a
partir de dados coletados na planta.

A principal caracteristica do modelo LPV utiliza-
do nesse trabalho € que a incerteza da planta é repre-
sentada de forma estruturada, através da dependéncia
entre os coeficientes do modelo LPV e varidveis que
podem ser medidas e estdo associadas a condigdo
operacional da planta. Essas incertezas paramétricas
sdo delimitadas em um determinado espaco.

Dessa forma, o objetivo ¢ identificar um modelo
LPV que capture a dinadmica do sistema para uma
faixa de valores, o que ndo ¢ possivel a partir de
modelos lineares locais.

2.2 Defini¢do da Estrutura do Modelo Discreto LPV

Considere um modelo discreto LPV com uma entra-
da (1) e uma saida (y) de acordo com a Equacdo (1)
(Bamieh & Giarré, 2002):

A(q’1 , H)y(k) = B(c]’1 , «9)14(1() + e(k) s (D

ou na forma de uma fun¢do de transferéncia
G(q’l,a):B(q’l,e)/A(q’l,e), onde ¢’ ¢ o operador
atraso discreto, e(k) € o erro de modelagem e 6 é um
vetor de varidveis externas, as quais normalmente
caracterizam a condi¢do operacional do sistema mo-
delado. Os polindmios B(q‘l,e) e A(q’l,e) do mode-
lo s@o expressos na forma:

Blg'.0)_ 5O +b,(0)q 7 +..+b, 0" (2)
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Os termos {b,,} e {a,,} sdo fun¢des fixas do ve-
tor de variaveis § = (k). Considerando que n, e n,
sdo respectivamente as ordens dos polindmios
B(q*‘,g) e A(q“,e), entdo devem ser definidas
n=n,tn, fun¢des paramétricas. Dentre as possiveis
escolhas para as fun¢des bases, um caso particular é
a utilizacdo de fung¢des polinomiais, ou seja, uma
dependéncia polinomial entre as variaveis 6 e os
coeficientes das fungdes bases. Considerando que o
vetor € € composto por apenas uma variavel, as fun-
¢Oes sdo poténcias de 6, f, (9): @', I=1,..., N, resul-

tando em polindmios na forma:

a(0)=a,+a,0+...+a,0"" ’ 3)

b(8)=b, +b,0+...+b, 0N

onde as constantes a, € bi1 sd0 nameros reais. O

objetivo da estratégia de identificacdo é estimar os
valores destas constantes a partir de dados reais me-
didos no sistema.

Note que quando N=2, a fun¢do resultante possui
uma dependéncia afim com o pardmetro variavel 6.
Para o caso de N=1, o modelo ¢ equivalente a um
modelo linear de estrutura ARX (do inglés, autore-
gressive with exogenous input) classico.

O modelo LPV descrito na equagdo (1), junta-
mente com (2) e (3), podem ser compactados na
forma de uma regressdo linear. Nesta linha, considere
uma matriz ® de dimensdo n X N que contém todos
os coeficientes a serem identificados. Também ¢
definida uma matriz de regressores ¥, a qual contém
os dados de entrada e saida medidos, assim como 0s

valores das fungdes paramétricas f, (9) :
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2.3 Minimos Quadrados Nao-Recursivo

Os coeficientes que compdem a matriz ® podem ser
determinados através de uma adaptagdo do algoritmo
de minimos quadrados nao recursivo (LMS, do in-
glés Least Means Squares), conforme (Bamieh &
Giarré, 2002):
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Onde o parametro & ¢é o tamanho do passo. O
algoritmo LMS apresentado necessita que exista uma
condicdo de excitagdo do sistema identificado a fim
de garantir a convergéncia do algoritmo.

3 Projeto do ESP LPV via LMI

A sintese de controladores LPV pode ser formu-
lada como um problema de otimizacdo convexa
(programagao semidefinida), com restri¢des na forma
de inequacdes matriciais lineares (LMI, do inglés,
linear matrix inequalities) (Boyd, et al., 1994)
(Scherer & Weiland, 2005).

3.1 Defini¢do do Problema de Controle

Considere uma estrutura de controle composta por
uma fun¢do de transferéncia da planta G(q'],é’) e um

controlador [((q*‘ ,9): R(q” ,9)/ S(q" ,9), conforme:

RO.q")_ 1@+ +..+r, 0™ ()
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onde os termos {r;} e {s;} sdo fun¢des fixas do vetor
de variaveis 8 = (k). Considerando que n, ¢ ng sdo
respectivamente as ordens dos polindmios R(q",@) e

S(q“ , 0) e que o vetor # é composto por apenas uma
variavel, as fun¢des sdo polindmios na forma:

r(0)=ry +r,0+.. 41,0 7

>
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onde as constantes r; € 8, sd0 numeros reais. A

medicdo em tempo real da variavel 6 permite a adap-
tagdo do controlador de acordo com a varia¢ao de 6,
conforrme ¢ ilustrado na Figura 1. A adaptagdo dos
parametros do controlador permite garantir a estabi-
lidade e o desempenho do sistema para um dominio
maior de condigdes operacionais, quando comparado
a controladores a parametros fixos.

r(k)( >e(k2 K(qfl, g) u(k) G(qil, g) (k)

Figura 1 — Diagrama em blocos de um sistema de controle LPV.
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Tanto G(q’l,e) quanto K (q’l,é’) sdo parametrizados

no vetor @eR”. O vetor & contém p varidveis

exogenas que podem ser medidas em tempo real,
contidas em um conjunto semi-algébrico ® na forma
(Henrion, 2005):

Q={peR g, (0)20,i=1,..r},

onde g (6) sdo polindmios parametrizados em &. E

considerado que o pardmetro 6 depende da condigdo
operacional do sistema em malha-aberta e que pode
ser medido em tempo real pelo controlador.

O objetivo de projeto do controlador LPV ¢ en-
contrar um controlador que dependa explicitamente

de @ e que atenda aos requisitos de estabilidade e
desempenho para todo & € Q2.

Dado o modelo da planta em malha-aberta
G(q'],é’), o objetivo do projeto do controlador LPV
¢ encontrar os valores dos pardmetros de K(q",&) tal
que 0 sistema em malha-fechada
G(q’l,e): N(q’l,a)/D(q’l,a) seja estavel e que a
norma H_ do sistema seja menor que um dado valor

y,paratodo 6 € Q.

Teorema 1. Dado um polindmio estével C(q“), a
fungdo de transferéncia N (q"ﬁ)/ D(q’l,a) ¢ estavel
e atende a restricdo de desempenho H_ se existir

uma matriz simétrica P ¢ um escalar A tal que (Gil-

bert, 2010):

Lk.0)= c'D)+D'(0)C-F(P)-AC'C N (f) o ®
N(O) Ay

Onde > significa positiva semi-definida, ou seja,
todos os autovalores devem ser reais e nao negativos.
O polinémio C(q“) ¢ denominado polindmio central
e estd associado a localizagdo dos poélos do sistema
em malha-fechada. A funcao
F(p)=TI1, PI1, -I1, PI1,, onde os termos [], e
[1,sd0 matrizes:

le sz

Considerando-se que as variaveis de decisdo do
problema (pardmetros do controlador, matriz P e
escalar 1) estdo reunidas em um vetor v, o problema
resume-se em encontrar v assegurando que as desi-
gualdades matriciais sejam positivas semi-definidas
para todo € em Q. Este ¢ um problema de LMI
parametrizada, um problema de otimiza¢do convexa
semi-infinito, o qual é geralmente de dificil solugdo.

Lema 1. Existe v tal que L(v,9)>-0 para todo

6 € Q se e apenas se existirem matrizes polinomiais
M, (49) na forma de soma-dos-quadrados (SOS, do



inglés sum-of-squares) tal que (Gilbert, 2010) (Sche-
rer, 2006):

L(r.0)=M,(0)+ X g (OM,(0) O

Em termos de implementagdo, para multiplicado-
res SOS de ordem fixa, a restrigdo que L(v,6) >0 ¢

uma combinac¢do linear de matrizes polinomiais SOS
pode ser expressa como uma LMI. As varidveis de
decisdo sdo entdo k e também as matrizes dos multi-
plicadores SOS. Note que o parimetro € nio é uma
variavel de decisdo. Aumentando a ordem dos multi-
plicadores SOS, é obtida uma hierarquia de LMI
parametrizadas de tamanho crescente, a partir das
quais ¢ garantida que a solucdo do problema ¢ equi-
valente, assintoticamente, a solu¢cdo da LMI parame-
trizada (5).

O algoritmo de projeto do controlador LPV foi
implementado no programa MATLAB versdo 7.6.0
(R1008a), em conjunto com duas ferramentas (fool-
box): YALMIP (Lofberg, 2004) ¢ SeDuMi (Sturm,
1999).

4 Descricio do Sistema Microgerador

4.1 Introducdo

O laboratdrio é composto por um sistema de ge-
racdo constituido de um motor de corrente continua
(CC) de 9 kW que aciona um gerador sincrono de 10
kVA (Figura 2). Um sub-sistema de acoplamento
mecanico no eixo permite a adigdo de volantes, simu-
lando a grande inércia de rotagdo normalmente pre-
sente em geradores de grandes usinas. Tal planta em
escala reduzida foi dimensionada de forma que seus
parametros mecanicos e elétricos, em valores por
unidade (pu), fossem equivalentes, o mais proximo
possivel, aos pardmetros de um sistema de geracdo
de grande porte.
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Figura 2 — Sistema de geragdo em escala reduzida (a) e armario de
controle e automagao (b).

O diagrama em blocos mostrado na Figura 3 re-
presenta o sistema de geragdo em escala reduzida
equipado com o ESP digital desenvolvido neste tra-
balho. Os sinais de saida do ESP digital (u(¢)) sdo
aplicados em um ponto do somador principal do
regulador automatico de tensdo (RAT). As oscilagdes

eletromecanicas do sistema sdo medidas através do
sinal de poténcia ativa da maquina sincrona (y(#)). O
valor da poténcia ativa do gerador foi utilizado como
a variavel externa do modelo LPV que caracteriza a
condigdo operacional e permite a adaptacdo dos pa-
rametros do controlador LPV.

A mudanca da condig@o operacional do sistema ¢
realizada através da atuacdo na referéncia de carga
(CF) do regulador de velocidade. Os incrementos ou
decrementos de carga sdo comandados por um sinal
do tipo rampa. Além deste sinal, também foi imple-
mentado um sinal senoidal, com o objetivo de variar
a condicdo operacional do sistema em uma determi-
nada faixa de valores especificada pelo usuario. Este
recurso foi util durante a aquisicdo de sinais para fins
de identificagdo de modelos LPV, conforme sera
apresentado na proxima Se¢ao do trabalho.

T

(identficagac) DE POTENCA
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Figura 3 — Sistema de geragdo em escala reduzida (Nogueira,
2012).

O diagrama em blocos da Figura 4 ilustra a lei
de controle do ESP LPV. O sistema de controle pos-
sui duas entradas, o sinal de desvio de poténcia ativa
(AP), através do qual o ESP LPV mede as oscilagdes
eletromecanicas, ¢ o sinal de poténcia ativa (P), o
qual permite a medi¢do da condigdo operacional para
a adaptacdo dos pardmetros do controlador LPV.
Ambos sdo normalizados para valores em pu e em
seguida sdo processados por filtros passa-baixas de 1?
ordem digitais (FPB). A amplitude da saida de con-
trole u ¢ limitada em + 0,25 pu. A saida do controla-
dor LPV ¢ somada a um possivel sinal de perturba-
¢do do tipo pulso ou sequencia binaria pseudo-
aleatéria (SBPA) e em seguida ¢ aplicado ao ponto
de soma do RAT.

Lei de Controle do ESP LPV

B
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Figura 4 — Diagrama em blocos do ESP LPV desenvolvido.

5 Resultados Experimentais

5.1 Introducgado

Este capitulo apresenta os resultados obtidos
com o projeto e testes experimentais do ESP LPV no



sistema de geracdo em escala reduzida. A primeira
etapa apresenta os testes de estimag@o de modelos
LPV utilizando as estratégias de identificagio LMS e
P-LMS. A fim de avaliar o desempenho do modelo
LPV estimado, ¢ realizada uma compara¢do com
modelos lineares ARX identificados em diferentes
pontos de operagdo. A partir dos modelos LPV iden-
tificados, os parametros do ESP LPV foram determi-
nados através da solugdo da PLMI. A resposta do
sistema com o ESP LPV projetado ¢ comparada com
a resposta do sistema com ESPs a parametros fixos.

5.2 Resposta ao pulso

A fim de se medir experimentalmente os valores de
amortecimento relativo e frequéncia natural do modo
de oscilacdo eletromecanica dominante, foram reali-
zados ensaios de resposta ao pulso na unidade gera-
dora de 10 kVA conectada a rede elétrica, Os ensaios
foram realizados com o sistema em diferentes condi-
¢Oes operacionais. Foram escolhidos trés pontos de
poténcia ativa (pu na base do gerador), um minimo
em 0,1 pu, um médio em 0,4 pu e um maximo em 0,7
pu. A poténcia operacional maxima do sistema de
geracdo em escala reduzida ¢ de 0,7 pu. A Figura 5
ilustra o sinal de desvio de poténcia ativa devido as
variagdes pulso aplicadas na referéncia do regulador
automatico de tensao.
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Figura 5 — Resposta ao pulso do sistema em diferentes condi¢oes
operacionais.

Através deste teste foi possivel observar um mo-
do de oscilacdo eletromecanica com frequéncia mé-
dia de 1,1Hz. Como existe apenas uma unidade gera-
dora no sistema de geragdo em escala reduzida, e a
mesma estd conectada a um sistema de grande porte,
o sistema se enquadra no caso de um sistema maqui-
na-barramento infinito. Portanto, a oscilagdo obser-
vada ¢ o modo eletromecénico local da unidade ge-
radora (Kundur, et al., 1994).

5.3 Identificagdo de Modelos lineares ARX

Um passo intermediario realizado entre os ensaios de
resposta ao pulso e os testes para a identificagdo de
um modelo LPV, foi a identificagio de modelos
lineares ARX em diferentes condi¢cdes operacionais.
A partir destes modelos locais ¢ possivel, por exem-
plo, determinar a tendéncia de deslocamento dos
polos do sistema de acordo com a variagdo da carga

da maquina. Estas informagdes contribuem para uma
melhor interpretacdo dos resultados obtidos posteri-
ormente com modelos com estrutura LPV.

Foram estimados modelos lineares do tipo ARX
através de dados de entrada e saida coletados em trés
niveis de poténcia ativa, 0,1 pu (minimo), 0,4 pu
(médio) e 0,7 pu (maximo).

Durante a aquisicdo de dados para a estimagdo
dos modelos locais, a entrada da planta foi excitada
com uma SBPA, projetada para excitar uniforme-
mente uma faixa de frequéncias em torno da fre-
quéncia do modo de oscilagdo eletromecanica obser-
vado na resposta ao pulso (valor médio de 1,1 Hz).
Dessa forma, a SBPA foi parametrizada com 9 célu-
las (N = 9), tempo de atualizacdo de 0,12 segundos
(T, = 0,12), o que de acordo com as Equagdes Erro!
Fonte de referéncia nio encontrada. ¢ Erro! Fonte
de referéncia nao encontrada. resulta em uma faixa
de frequéncias entre 0,016 Hz ¢ 3,6 Hz.

_r
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0,44
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5.4 Identificagdo de um Modelo ARX LPV

Durante a estimag¢do de modelos lineares locais é
necessaria a aquisicao de dados de entrada e saida em
uma condi¢do operacional fixa. Porém, quando o
objetivo ¢ a estimacdo de modelos LPV, para a corre-
ta convergéncia do algoritmo de identificagdo LMS ¢
necessario que os dados de entrada e saida sejam
coletados ndo apenas para um valor fixo do parame-
tro 6 = P, e sim para uma faixa de valores especifica-
da pelo projetista. Para atender a esta condi¢@o, du-
rante a coleta de dados para a estimagdo de um mo-
delo LPV, a condi¢do operacional do sistema foi
variada entre um valor minimo P,,;, igual a 0,1 pu e
um valor méximo P, igual a 0,7 pu. Ou seja, foram
capturados dados de entrada e saida para valores de 0
entre 0,1 pue 0,7 pu.

O valor de poténcia ativa da unidade geradora ¢
controlado a partir da referéncia de carga (CF, carga-
frequéncia) do regulador de velocidade do motor CC.
Portanto, para a aquisi¢do de dados em uma faixa de
valores de poténcia ativa, foi aplicado um sinal se-
noidal com frequéncia de 0,001 Hz na entrada CF do
RV.

A frequéncia do sinal aplicado no CF do RV deve
ser menor que a frequéncia do modo de oscilagdo de
interesse (1,1 Hz), visto que o objetivo deste sinal de
excitacdo ¢ alterar a condi¢do operacional do siste-
ma, para assim os dados coletados possuirem infor-
macgdes sobre a dindmica entrada-saida do sistema
para toda uma regido operacional. A excitagdo da
dindmica do modo de oscilagdo eletromecanica ¢é
realizada por um sinal SBPA aplicado na referéncia
do RAT. A Figura 3Erro! Fonte de referéncia nio
encontrada. ilustra os pontos onde foram aplicadas a
SBPA (RAT) e a sendide (RV).

A Figura 6Figura ilustra os sinais adquiridos du-
rante o ensaio: poténcia ativa filtrada (vermelho),
desvio de poténcia ativa (verde) e SBPA (azul). Em
um determinado momento proximo a 50 segundos, a



unidade geradora foi conectada a rede elétrica. Apds
a sincronizacdo, a poténcia ativa do gerador (P) foi
aumentada em rampa (0,005 pu/s) de 0 pu até 0,4 pu.
A partir deste ponto, foram aplicados o sinal SBPA
(RAT) e o sinal senoidal (RV). Apos o sinal senoidal
completar um periodo completo, o ensaio foi conclu-
ido, com uma durag@o aproximada de 22 minutos.
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Figura 6 — Dados adquiridos durante a aplicag@o da sendide na
referéncia do RV.

Os dados processados pelo algoritmo LMS-LPV
para a estimagdo de dois modelos LPV de sexta or-
dem (n,=n,=6), mesma ordem dos modelos lineares
locais identificados em condi¢des operacionais fixas.
Em um dos modelos foram utilizadas fung¢des de
dependéncia em 6 de 1* ordem (N=2) e no outro
fung¢des de 2% ordem (N=3).0s modelos LPV identi-
ficados s@o representados pela fungdo de transferén-
cia pulsada da Equacgdo (1), para 6 = P.

Os valores dos pardmetros dos modelos LPV sdo
apresentados em (Nogueira, 2012).

Na Figura 7 é apresenta uma comparagdo entre os
p6los dos modelos locais ¢ os podlos dos modelos
LPV para diversos valores de 8 = [0,1 , 0,7]. Um
detalhe nos polos dominantes mostra que a regido
composta pelos pélos do modelo LPV com N=3 (azul
claro) possui um perfil bem proximo aos polos dos
modelos locais. Dessa forma, este modelo foi utiliza-
do como base para o projeto dos controladores deste
trabalho.
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Figura 7 — Polos dos modelos locais e modelos LPV (N=2 e N=3).

5.5 Projeto de ESPs a pardmetros fixos

A fim de avaliar o desempenho do ESP LPV, a res-
posta do mesmo foi comparada com a resposta de
controladores a parametros fixos (controladores lo-
cais) na forma:

R(q’l) hAng g (11)

S(q'l) 1+s,4™ +...+sn‘q'”‘

onde os parametros r; e r; foram calculados a partir
de modelos linearizados em torno de um ponto de
operagdo. E esperado que os controladores locais
tenham 6timo desempenho nas respectivas condi¢des
operacionais onde foram projetados, porém o desem-
penho destes controladores deve diminuir assim que
a condicdo operacional se afaste da nominal. O con-
trolador LPV, por sua vez, deve manter o desempe-
nho desejado para toda a regido operacional utilizada
no projeto.

Os controladores locais foram projetados através
do método de deslocamento radial de polos, que ¢
um caso particular do método de posicionamento de
polos. O método consiste em deslocar radialmente os
p6los dominantes em direcdo a origem do circulo
unitario no plano z, aumentando assim o amorteci-
mento natural ({) sem alterar significantemente a
frequéncia natural (w,) do respectivo modo
Nogueira, et al., 2011) (Nogueira, 2012).

Foram projetados trés controladores locais de 5%
ordem (n,=ng=5), respectivamente nos pontos
P=0,1pu, P=0,4pu e P=0,1pu. Para ambos foi especi-
ficado um valore de amortecimento relativo desejado
C 4= 0,3. Os valores dos parametros dos trés contro-
ladores a parametros fixos sdo apresentados em (No-
gueira, 2012).

5.6 Projeto do ESP LPV

O projeto do ESP LPV foi realizado nas seguintes
etapas:

L Leitura do modelo LPV da planta;
II. Defini¢do da estrutura do controlador LPV e
escolha de alguns parametros de entrada;
I11. Escolha do polindomio central,
V. Montagem da LMI robusta (PLMI);
V. Relaxacdao da LMI robusta;

VL Solugdo via um problema de programacdo
semidefinida (SDP);
VIL Analise dos polos de malha-fechada com o

controlador LPV projetado;

Caso o controlador LPV ndo apresente o desem-
penho desejado, € necessario retornar ao passo 2 e
escolher outro conjunto de valores para o problema.

O ESP LPV ¢ representado na forma da fungéo
de transferéncia da Equacdo (6). Foram testadas
diversas combinacgdes para n,, n; e N, resultando em
um melhor desempenho para um controlador LPV de
5* ordem e N=3.



A estratégia adotada neste trabalho para a escolha
dos poélos de C(g™1) foi utilizar como base os polos
do polindmio caracteristico de malha-fechada
A, (g™1) de um sistema composto pelo modelo 16cal
ARX da planta identificado no ponto Py = 0,4 pu
(Subsegdo 5.3) e um ESP a parametros fixos (contro-
lador local) projetado no mesmo ponto P, (Subsegéo
5.5). Mais detalhes sdo encontrados em (Nogueira,
2012).

Até este ponto ja sdo conhecidos: o modelo LPV
da planta, a estrutura do controlador, o polindmio
central e a constante y=100. O préximo passo ¢ a
montagem da PLMI (8)Erro! Fonte de referéncia
nio encontrada., para ¢=P. Sao declaradas as vari-
aveis de decisdo do problema: os parametros do
controlador, a matriz P e o escalar A.

Ap6s a analise do grau da PLMI, ¢ necessario de-
finir as inequagdes g,(0) > 0 que definem o conjunto
semi-algebrico que delimita os possiveis valores para
o parametro incerto P. Como a PLMI do projeto do
ESP LPV ¢ parametrizada em apenas uma variavel, a
poténcia ativa (P), o conjunto ¢ uma reta que conecta
o valor minimo de P, 0,1 pu, ao valor maximo, 0,7
pu. Dessa forma, sdo definidas as seguintes inequa-
¢des:

g1(6))=0,7-6,>0
g20)) =6,-0,1=0

A relaxacdo da PLMI foi realizada com o auxilio
do médulo SOS da ferramenta YALMIP. O proble-
ma resultante da relaxa¢do ¢ um problema de pro-
gramacdo semi-definida, o quail foi solucionado pelo
programa SeDuMi. O médulo de programacao SOS
do YALMIP realiza automaticamente a inicializagao
do programa SeDuMi. Os parametros do ESP LPV
projetado estao apresentados em (Nogueira, 2012).

A Figura 8 apresenta uma comparagdo entre os
polos do sistema em malha-fechada com o controla-
dor LPV (verde) e com os controladores a parame-
tros fixos (azul, vermelho, preto). E notavel a superi-
oridade de desempenho do controlador LPV quando
comparado com os ESPs a pardmetros fixos.

Pélos do sistema com os ESPs fixos e com o ESP LPV, p/ P=[0,1, 0,7]

ESP fixo P=0,1 —
ESP fixo P=0,4 —
-0.8] | ESP fixo P=0,7 —
ESPLPV

1 L
-1 -0.5

Figura 8 - Comparagdo entre os polos de malha-fechada do siste-
ma com o0 ESP LPV e os ESPs a pardmetros fixos.

Note que os p6los de malha fechada, para o caso
do ESP LPV, estdo confinados em torno da linha de
amortecimento relativo de 0,3, conforme desejado.
Portanto, a sistema em malha-fechada com o ESP
LPV atende tanto o requisito de estabilidade, quanto
os requisitos de desempenho, para todas as condigdes
operacionais consideradas no problema. Por outro
lado, os pdlos de malha fechada, para o caso do sis-
tema com os ESPs fixos, percorrem regides que se
afastam do poélo especificado no projeto

5.7 Ensaios de controle

A partir de ensaios de resposta ao pulso o desempe-
nho do sistema em malha-fechada foi avaliado tanto
com o ESP LPV quanto com o ESP fixo. A Figura 9
ilustra a resposta ao pulso do sistema em uma condi-
¢do operacional de P=0,4 pu. Nota-se que o ESP
LPV (curva verde) apresentou um desempenho bem
proximo ao desempenho do ESP fixo projetado na
mesma condi¢do operacional do ensaio (vermelho),
visto que tanto o sinal de desvio de poténcia ativa,
quanto o esfor¢co de controle, sdo praticamente i-
guais. Porém, como esperado, o desempenho dos
demais ESPs fixos (curvas em azul e preto) foi nota-
velmente afetado pela variacdo da condigdo opera-
cional.
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Figura 9 - Resposta ao pulso com o sistema operando em P = 0,4
pu.

A resposta ao pulso do sistema na condi¢do ope-
racional maxima (P = 0,7 pu) ¢é apresentada na Figu-
ra 10. Esse foi o caso mais critico, visto que o modo
de oscilagdo eletromecanica local se tornou instavel
quando foi aplicada uma perturbagdo com o sistema
operando com o controlador fixo projetado em P =
0,1 pu (curva azul). A resposta do sistema operando
com o controlador fixo projetado no ponto de opera-
¢30 médio também ndo foi satisfatoria (curva verme-
lha), visto que houve um amortecimento exagerado
do modo de oscilagdo eletromecanica dominante.
Quanto a resposta do sistema operando com o ESP
LPV (curva verde), nota-se que a resposta ¢ pratica-
mente igual a resposta do sistema com o controlador
fixo projetado no respectivo ponto de operagdo do



ensaio (curva preta). Dessa forma, o ESP LPV apre-
sentou um desempenho satisfatério na condigo
operacional maxima.
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Figura 10 — Resposta ao pulso com o sistema operando em P = 0,7
pu.

A partir dos ensaios de resposta ao pulso apresen-
tados ficou evidente o significativo desajuste dos
ESPs a parametros fixos com a mudanga da condigéo
operacional. Por outro lado, o ESP LPV manteve a
estabilidade e o desempenho do sistema para todas as
condigdes operacionais consideradas no projeto.

Conclusoes

De acordo com os resultados apresentados, conclui-
se que o ESP LPV obteve excelente desempenho no
amortecimento do modo de oscilagdo eletromecanica
local do sistema de geragdo em escala reduzida. A
aplicacdo desta estratégia em controle de sistemas
elétricos de poténcia ndo se restringe ao amorteci-
mento de oscilagdes eletromecanicas, sendo, por
exemplo, util para o ajuste de reguladores de veloci-
dade e de tensdo.
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