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Resumo - Este trabalho apresenta a sintonia de um controlador PID de ordem fracionaria (FOPID)
aplicado a regulacdo da frequéncia elétrica em um modelo linear de um sistema de geracdo em escala
reduzida, com o objetivo de tornar o Sistema Elétrico de Poténcia mais eficiente. O projeto foi realizado
em ambiente computacional fundamentado em um método analitico de sintonia de controladores baseado
em margem de ganho e fase. O comportamento do controlador FOPID sera apresentado através de
simulagdo computacional utilizando a ferramenta MATLAB/SIMULINK, buscando equiparar o seu
desempenho em relagéo ao controlador PID sintonizado por convencional.
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Abstract - This work presents the tuning of a fractional order PID controller (FOPID) applied to the
electric frequency regulation in a linear model of a small scale generation system, in order to make the
Electric Power System more efficient. The project was carried out in a computational environment based
on an analytical method of controller tuning based on gain and phase margin. The behavior of the FOPID
controller will be presented through computational simulation using the MATLAB / SIMULINK tool,
aiming to equate its performance with respect to the conventional tuned PID controller.

Key-words: Automatic Control, Frequency Regulation, FOPID.

INTRODUCAO

Com o crescimento populacional e econémico do Brasil, a demanda por energia
elétrica vem se tornando cada vez maior [1]. Atualmente, a principal fonte de energia
limpa do Brasil é a hidraulica e, com o0 aumento da complexidade do Sistema Elétrico
de Poténcia e de suas tecnologias, surgiram diversos problemas relacionado a dinamica
das maquinas [2].

Uma das principais maquinas que compdem esse sistema de geracao de energia é
a turbina hidraulica, ela é responsavel pela conversdo de energia cinética em energia
mecéanica, sendo o seu controle efetuado por meio do regulador de velocidade (RV).

O regulador de velocidade é um controlador que atua no circuito hidraulico do
distribuidor da turbina e, possui a funcdo de regular a vazdo da agua que passa pelo
rotor da turbina. Esse controle visa manter os geradores sincronos operando na
velocidade sincrona, pois, devido as condi¢cdes de operacdo do sistema de geracdo, essa
velocidade possui varia¢@es. Sendo assim, 0 RV € responsavel pelo controle da poténcia
mecanica da turbina e do gerador e, da frequéncia da tensdo que esta sendo gerada [3].
Logo, essa pesquisa visa apresentar técnicas de controle aplicadas ao RV de turbinas
hidraulicas, para que o sistema funcione de forma eficiente e segura.

Portanto, buscou-se investigar técnicas de controle, com énfase no controlador
PID de ordem fracionaria (FOPID - Fractional-Order Proportional Integral Derivate),
pois, os controladores FOPID permitem uma maior flexibilidade em um projeto [4].
Para isso, buscou-se desenvolver algoritmos computacionais, utilizando o
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MATLAB/Simulink [5], que permitissem reproduzir através de simulacfes o sistema de
geracdo hidraulico.

METODOLOGIA

Para esse projeto se utilizar& um controlador PID (Proporcional-Integral-
Derivativo). Onde, acdo integral realiza a eliminacdo de erros de regime permanente, a
acao derivativa antecipa 0 comportamento do processo e, a acdo de proporcionalidade
faz com que o sistema tenha uma reagdo rapida ao erro presente. [6].

O controlador PID de ordem inteira possui 0s parametros de sintonizagédo
apresentados na Eq. 1, A = u = 1, diferentemente do controlador FOPID, que possui
expoentes fracionarios e ajustaveis, onde A refere-se a parte integrativa e u a parte
derivativa deste controlador [7]. Logo, o FOPID apresenta uma regido de ajustes de
parametros mais ampla que o controlador PID convencional, ocasionando uma maior
flexibilidade para projeto [8].

C(S) = kp +:_AI'+ kDS# (1)

Em AYRES JUNIOR (2013), é apresentado a arquitetura de um sistema de
controle desenvolvido para 0 motor CC da micromaquina, que representa uma unidade
hidrogeradora conectada ao barramento infinito, de um sistema de geracdo em escala
reduzida. Para a sintonia dos controladores RV aplicados neste trabalho, é apresentada a
funcdo de transferéncia que relaciona o desvio da velocidade com o desvio da abertura
do distribuidor dada pela Eq. 2, a qual engloba a equacdo de Swing do sistema
relacionada as dindmicas rotacionais fisicas da maquina sincrona, a funcdo de
transferéncia da turbina hidraulica, a funcdo de transferéncia do servoposicionador,
sendo a saida do sistema a velocidade angular no rotor da maquina. [7].

—0.08335+0.0541 (2)
53+1.66352+0.4755+0.003

G(s) =

Os valores dos parametros dos controladores RV foram obtidos utilizando trés
metodologias de sintonia de controladores, sendo eles: lugar geométrico das raizes
(LGR), alocacao de polos e margem de ganho e fase para a sintonia do controlador
FOPID. As especificacOes para realizar a sintonia desses controladores séo definidas na
Tabela 1.

Tabela 1 - Especificacdes do controladores

ESPECIFICACOES Fracionario LGR Aloc. Polos
Tempo de acomodagéo ts (s) 100 100 100
Maximo sobressinal Mg, 0,1 0,043 0,1
Fator de amortecimento 4 0,5912 0,707 0,5912
Frequéncia de natural w, (rad/s) 0,0507 - 0,0507
Margem de ganho M, (dB) 10 - -
Margem de fase M, (°) 70 - -
Frequéncia de - -
cruzamento de ganho Weg (rad/s) 0,0507
Frequéncia de - -
cruzamento de fase wer(rad/s) 0,2534




Apesar de duas especificacdes de projeto (Mg e {) do controlador pelo método
LGR apresentadas na Tabela 1 ndo serem iguais as especificacdes dos outros dois
controladores, utilizou-se esses valores para que a sua resposta se aproximasse da
resposta dos outros dois métodos (FOPID e alocacdo de polos), como sera observado
nas Fig. 3e 5.

Pelo método LGR, desenvolveu-se um controlador PID convencional. Para isso,
utilizou-se a Eq. (1) de ordem inteira com a planta mencionada na Eq. (2). Utilizando o
comando rlocus tragou-se o grafico do lugar das raizes no MATLAB [9] e, a partir dos
gréaficos plotados, encontrou-se os valores dos parametros k apresentado na Eq. 1, de
acordo com as especificacdes da Tabela 1.

Ao utilizarmos 0 método de alocagdo de polos garantimos que os polos da funcédo
de transferéncia em malha fechada sejam alocados em posicOes pré-definidas [6].
Portanto, determinou-se a fungdo de transferéncia do controlador certificando que,
juntamente com a planta da Eq. (2), em lago fechado o sistema contenha as
especificacOes desejadas.

O método analitico de sintonia de controladores baseado em margem de ganho e
fase € utilizado para se obter os parametros do controlador FOPID a partir dos valores
de margem de fase e ganho desejados em malha fechada. Porém, para que o sistema
possua numero de incognitas igual ao numero de equacBes € utilizado um caso
particular, onde 1 = 1, e u um valor fracionario a ser encontrado, prevalecendo apenas
quatro incognitas Kp, K;, K e i e quatro equacdes ndo-lineares que sao apresentadas em
VALERIO e COSTA (2013) [7 e 10].

Para resolver as equacOes nao-lineares utilizamos o comando ‘fsolve’ no
MATLAB, sendo que essa funcdo aplica 0 método numérico de Newton. O Método de
Newton realiza a combinacdo de linearizagdo e iteragdo nas aproximagfes numéricas
[11]. Portanto, a resultado das equacdes define parametros do controlador de ordem
fracionéria Kp, K;, K, e (.

Apds a obtencdo dos parametros do controlador FOPID, sera aplicado um método
para obter um modelo de aproximagdo continua a ordem fracionaria. O método aplicado
é conhecido como Método de Oustaloup, baseado no ajuste da curva de resposta, ou
seja, realiza-se a implementacdo dentro de uma largura de banda limitada [12]. A
aplicacdo desse método retornara uma funcdo aproximada de um derivador de ordem
fracionaria.

Para a implementacdo do método de aproximacdo de Oustaloup, utiliza-se a
funcdo ousta fod que é uma aproximacdo dos controladores fracionarios para seus
equivalentes inteiros e é apresentada em [13] em ambiente computacional. Sendo que,
projeto usou-se duas oitavas acima e duas oitavas abaixo da frequéncia de projeto
(frequéncia natural - w,, ) para as frequéncias (baixa w,, e alta wy,).

Dessa forma, os controladores projetados serdo construidos na plataforma
Simulink, aplicando um sinal na entrada do sistema, realizando varia¢fes que simulem
o funcionamento do sistema, comparando a resposta de cada um dos controladores,
visando demonstrar o desempenho dos mesmos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os controladores obtidos pelo método de lugar geométrico e via alocagdo de polos
sdo apresentados nas Eq. 3 e Eq. 4, respectivamente.

0,01

C,(s) = 0,8461 + 2=+ 0,0151s ©)



0,6604 s3+1,665%2+0,45125+0,0166
Co(s) = $3+1,47352+0,8656s (4)
Apos a aplicacdo da técnica de sintonia de controladores FOPID baseada em
Margens de Ganho e Fase, utilizando uma tolerdncia desejada do método numeérico
menor que 10° os valores dos parametros obtidos do controlador FOPID séo
apresentados na Tabela 2. E, depois da sintonizacdo do controlador fracionério,
implementou-se 0 método de aproximacdo de Oustaloup para 0s parametros
apresentados na Tabela 3.

Tabela 2 - Parametros obtidos para o controlador FOPID

Parametros Valores dos Parametros
Kp 0,4813
K, 0,0040
Kp 1,0426
u 2,2120
Tabela 3 - Valores dos pardmetros para implementacdo no método Oustaloup.
Parametros Valores dos Parametros
Frequéncia baixa wy(rad/s) 0,0127
Frequéncia alta wy, (rad/s) 0,2027
Ordem de aproximagao N 4
Ordem do diferenciador u 2,2120

O Controlador equivalente Continuo obtido é dado pela Eq. 5:

0,511855+0,28625%+0,0525553+0,0037285249,547.10 " %5+5,621.10 7 (5)
55+0,57855%+0,104153+0,00688352+0,00014165

C3(s) =

A Fig. 1 apresenta os diagramas de Bode do controlador FOPID desejado em cor
azul, e de seu equivalente continuo obtido a partir da aproximacdo de Oustaloup em
preto, para as frequéncias entre 1072 e 102 (rad/s). Observa-se que para as
frequéncias compreendidas na faixa de aproximacéo e para frequéncias abaixo da faixa,
os valores estdo muito proximos, tanto em magnitude quanto em fase.
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Figura 1 - Diagrama de Bode do controlador FOPID

Os trés controladores projetados séo constituidos na plataforma Simulink para
realizacdo de testes, sendo que, o diagrama de bloco apresentado na Fig. 2 representa o




sistema a qual serdo realizados os testes. Inicialmente, aplica-se um degrau unitario (1
p.u. - por unidade) na entrada do sistema e ap0s sua estabilizacdo, efetuam-se dois
testes.

P(s)

E(s) U(s) ¥(s) \

w(s) é%i} Y(s)
‘ RV (s) G(s) + w(s) — Referéncia de velocidade;
E(s)—Erro;

U(s) — Sinal de controle;
?(s) - sinal de saida;

Y(s) - Sinal de medida;

P(s) — Perturbagdo de carga.

Figura 2 - Diagrama de blocos com dindmica e controlador

O primeiro teste visa realizar a variagdo de degrau na referéncia de velocidade
(Fig. 3). Na figura seguinte (Fig. 4) € possivel observar melhor a resposta desse sistema
ao degrau unitario.

1.08 T T T T
Entrada

g 106 | /..-—-.‘___\‘__ ——FOFID
=1 LGR
o 1.04 ¢ — Aloc. Palo
-
=
=021 .
jul
£

D_ EIB 1 1 1 1 1

350 400 450 500 550 G600 650

Tempo (s)
Figura 3 - Variagdo do sinal de entrada

Em t = 400 s acrescenta-se um degrau com amplitude de 0,05 p.u, observa-se a
aparicdo de um undershoot ,ou seja, uma resposta inversa, sendo que controlador
FOPID é o que possui uma menor variacdo da amplitude. O mesmo se aplica ao
overshoot, onde o controlador projetado pelo método de alocacdo de polos possui 0
maior sobressinal, enquanto a resposta do controlador FOPID desenvolve um sistema
criticamente amortecido e, portanto, possui um tempo de acomodacdo menor
(aproximadamente 60 segundos), porém, muito parecido com o controlador PID
constituido pelo método LGR.

Em t = 500 s aplica-se um sinal de entrada negativo de 0,05 p.u, fazendo com
que o sistema retorne a condicdo inicial de regime permanente e, como pode ser
visualizado no terceiro quadrante da Fig. 4, o controlador FOPID possui uma declinacéo
mais suave e nao possui undershoot ao compararmos com o0s controladores
convencionais. Portanto, o tempo de acomodacéo desde controlador fracionario é menor
que os demais.

O segundo teste realizado visa observar o comportamento dos controladores ao
aplicarmos uma variacdo de carga isolada. Para isso, realiza-se a insergéo e rejei¢do de
um degrau com amplitude de 0,12 p.u, resultando no comportamento da Fig. 5.

Nesse experimento € possivel notar que os controladores, possuem uma resposta
rapida e semelhante na insercédo da carga. Porém, na rejeicéo da carga, o decaimento dos



controladores PID convencionais ocorre antes do controlador FOPID e, ambos os
controladores de ordem inteira possuem um undershoot consideravelmente grande ao
compararmos com o controlador de ordem fracionaria. Pode-se destacar também que o

controlador FOPID possui um tempo de acomodagdo menor que o0s demais
controladores.
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Figura 4 - Resposta dos controladores ao teste 1.
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CONCLUSAO

Neste trabalho, buscou-se apresentar os resultados obtidos a partir do estudo de
novas metodologias de controle objetivando a melhoria do desempenho dinamico de
controladores RV, visando tornar mais eficiente a operagéo de Sistemas de Geragédo de
Energia Elétrica.

Foram realizados os testes de variacdo da referéncia de velocidade, e a insercdo
e a retirada de uma carga de 0,12 p.u. objetivando a comparacdo dos desempenhos
dindmicos obtidos com a inser¢do dos controladores sintonizados pelas duas técnicas
classicas para sintonia de controladores PID (LGR e alocacao polinomial de polos) e o
controlador FOPID projetado pelo método de margem de fase e ganho.




Foi observado que com a inser¢do do controlador FOPID, o sistema apresentou
uma resposta satisfatéria em relacdo ao tempo de acomodacéo, a variacdo do maximo
sobressinal (overshoot) e resposta inversa (undershoot), ou seja, obteve-se um menor
tempo e menor variagdo de amplitude, quando comparado aos controladores
convencionais, provavelmente isso deve-se a flexibilidade obtida no projeto destes
controladores, com mais dois parametros, em comparacdo a sua contraparte de ordem
inteira.

Sendo assim, a aplicacdo do controlador FOPID melhora o desempenho do
regulador de velocidade, aumenta a eficiéncia do sistema de geracao de energia elétrica
e promove uma maior estabilidade no Sistema Elétrico de Poténcia.
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