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RESUMO

Um procedimento fundamental para garantir a qualidade de energia em sistemas
elétricos é a regulagao de tensdo. Contudo essa ndo é uma atividade trivial devido
ao grande numero de variagdes de estado que um sistema elétrico é submetido. A
compensacgao eficaz de eventuais disturbios é crucial para garantir a operagéo

correta de um sistema de energia elétrica.

No sentido de melhorar este processo fundamental existem algumas estratégias
que empregam reguladores e estabilizadores convencionais, e outras que utilizam

técnicas mais elaboradas.

Devido as caracteristicas néo lineares intrinsecas a sistemas de geragao de ener-
gia elétrica, nem sempre os controladores convencionais apresentam comporta-

mentos satisfatérios em condigdes de operagao de um sistema real.

Este trabalho usara légica nebulosa para implementar um regulador automatico
de tensdo e um estabilizador de sistema de poténcia para geradores elétricos, ob-

jetivando melhorar o processo de geragdo em sistemas elétricos.

Resultados obtidos através de simulagdes computacionais e de experimentos re-

ais indicaram uma melhoria em relagao a utilizacdo de sistemas convencionais.




XVi

ABSTRACT

A fundamental procedure to guarantee the energy quality in electric systems is the
tension regulation. However, it is not a trivial activity due to the great number of
state variations that an electric system is submitted. The effective compensation of
eventual disturbances is crucial to guarantee the correct operation of an electric

power system.

In the sense of improving this fundamental process exist some strategies that use
regulators and conventional stabilizers, and other that use techniques more elabo-

rated.

Due the non-linear characteristics of electric systems, not always conventional
controllers have satisfactory behaviors in conditions of real operation in power sys-

tems.

This work will use Fuzzy Logic to implement an automatic regulator of tension and
a power system stabilizer for electric generators, aiming to improve the generation

processes in electric systems.

Results obtained through computational simulations and of real experiments indi-

cated an improvement regarding the utilization of conventional systems.




CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Em sistemas elétricos de poténcia mudangcas em estados operacionais sao co-
muns, principalmente na comutacao de linhas, de cargas, de grupos geradores,
etc. Essas alteracbes devem ser compensadas de forma eficaz garantindo a es-
tabilidade e padrées de qualidade do sistema elétrico. Nas maquinas elétricas que
compdem um sistema real, as variagdes de tensao decorrentes dessas perturba-
¢des sao corrigidas e compensadas por Reguladores Automaticos de Tensao (Au-
tomatic Voltage Regulator - AVR).

Para garantir determinadas condi¢gbes de estabilidade sdo empregados os Estabi-
lizadores de Sistema de Poténcia (Power System Stabilizer - PSS).

As estruturas usuais destes reguladores e estabilizadores utilizam compensado-
res convencionais como controladores PID (Proporcionais, Integrais e Derivati-
vos), ou de avango ou atraso de fase (Lead/Lag).

Esse trabalho propde a utilizagdo de légica nebulosa (Fuzzy) na implementagao
de um AVR e um PSS com caracteristicas de avanco ou atraso de fase, visando a
compensacao de caracteristicas nao-lineares de sistemas de geracgao reais.

O trabalho esta organizado nos capitulos descritos a seguir. O capitulo 2 contém
uma revisao bibliografica sobre reguladores de tensdo e estabilizadores de siste-
ma de poténcia em geral. Neste capitulo serdo comentadas as principais dificul-
dades existentes no controle de tensdo, as formas de abordagem tradicionais e a
referencia de algumas técnicas mais elaboradas de tendéncias atuais.

O capitulo 3 mostra os conceitos envolvidos na modelagem dos reguladores de
tensdo, os principais componentes de uma maquina sincrona, os tipos usuais de
sistemas de excitacdo e a modelagem classica desses sistemas.

No capitulo 4 esta apresentada a conceituagao da légica nebulosa, teoria propos-
ta por Zadeh em 1965, e algumas aplicagées no contexto deste trabalho.

No capitulo 5 é mostrado como foi elaborado o AVR e o PSS Fuzzy propostos e
suas respectivas simulagdes no contexto citado.

No capitulo 6 tem-se o desenvolvimento do trabalho pratico realizado para com-
provar as vantagens da utilizagcdo da estratégia proposto em relagdo a compen-
sadores convencionais.

As conclusdes do trabalho sdo mostradas no capitulo 7, assim como as suges-

tdes para possiveis trabalhos futuros.
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Ao final da dissertacdo estdo anexos e descricdes com folhas de dados dos sis-
temas utilizados, esquemas de montagens e os programas desenvolvidos na

elaboragao do trabalho.




CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para entender a fungdo de um regulador automatico de tenséo aplicado a um ge-
rador elétrico € importante conhecer primeiro as caracteristicas basicas das ma-
quinas sincronas. O que inclui estabelecer um modelo adequado com detalhes
suficientes para efetuar as analises e estudos necessarios ao contexto proposto.
Os principais modelos de sistema de excitagao e regulagao de tensao sao padro-
nizados pelo IEEE que estabeleceu os modelos de referéncia em 1968. A obten-
¢ao de modelos praticos geralmente inclui informagdes mais precisas, conforme
descrito em Leandro (2004). Alguns textos tratam estas questées com informa-
¢bes detalhadas como em Anderson e Fouad (1993).

Esse € um assunto atual e complexo e ainda hoje € motivo de inumeras de pes-
quisas. Um sistema elétrico de poténcia requer um balango continuo entre a gera-
¢ao de energia e as demandas variaveis de carga, sem perder o controle da fre-
guéncia e dos niveis de tensdo desejados para o sistema. Esse controle nao é tri-
vial, pois as variagdes presentes em uma rede elétrica real sao diversas e muitas
vezes ocorrem em uma ampla faixa e de forma nao balanceada. Muitas variaveis
influenciam esse comportamento, como por exemplo, 0 numero de unidades ge-
radoras e linhas de transmissdo em operacéo, o que resulta em um sistema alta-
mente complexo e com dindmicas nao-lineares (Venayagamoorthy, 2003).

Em sua maioria, os reguladores de tensao tradicionais operam com parametros
constantes, sendo influenciados por agdes nao-lineares de um processo real. U-
sualmente s&o utilizadas técnicas de controle classico baseadas em modelos li-
nearizados. Essas técnicas sdo adequadas para regides de operacdes restritas.
Caso exista um disturbio que faga uma maquina ultrapassar o limite dessas regi-
oes operacionais, os sistemas de controle convencionais deixam de ser eficientes.
Para conseguir melhores resultados no controle de sistemas ndo-lineares foram
desenvolvidos outros tipos de controladores, como por exemplo, os controladores
adaptativos. Estes tém suas leis de controle ou seus ganhos ajustados por méto-
dos de adaptagcao que utilizam técnicas de identificacdo de sistemas. No entanto
essas técnicas de estimacéo de parametros resultam em implementacdes de con-

troles mais elaboradas e complexas (Harris e Billings, 1981). Outra forma de me-
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lhorar o controle de sistemas né&o-lineares € utilizando técnicas de légica difusa
(Pinheiro, 2000).

Com a dificuldade de elaborar um modelo que represente todas as caracteristicas
de um processo, a maior parte dos sistemas de controle utiliza as propriedades
mais relevantes dos modelos. Contudo para sistemas n&o-lineares a modelagem
classica nao descreve bem a dinadmica dos sistemas, e sim apenas uma determi-
nada vizinhanga em torno do ponto de operagao desejado no projeto. Assim, nos
casos onde o sistema pode operar em regides distantes do ponto de operagao, os
modelos tradicionais néo sao, geralmente, adequados.

Os sistemas que utilizam logica nebulosa constituem uma possivel solugao para
esse tipo de problema. A idéia basica consiste da descricdo aproximada de um
sistema nao-linear que represente o comportamento da planta em diferentes pon-
tos de operacgéao (Junior, W. B., 2005).

O desenvolvimento de novas areas da teoria de controle, assim como de novas
tecnologias, permite que novas metodologias de compensagao possam ser apli-
cadas a sistemas elétricos de poténcia, visando comportamentos mais estaveis e
melhorias na eficiéncia destes sistemas.

O modelo de sistema de controle que esta dissertagao propde € a utilizacdo de
um controlador nebuloso que apresente caracteristicas de compensacao de a-
vango ou atraso de fase, a ser aplicado a um regulador de tensdo e a um estabili-
zador de sistemas de poténcia.

O objetivo é obter um melhor desempenho frente aos sistemas convencionais de
compensagao que geralmente nao apresentam boas respostas a variagoes de pa-
rametros e nao linearidades inerentes a sistemas elétricos de poténcia.
Resultados experimentais mostrardo que a estrutura proposta é eficaz e pode me-
Ihorar a eficiéncia de sistemas de geragao.

Nos proximos capitulos sera apresentada conceituagao sobre modelagem de ma-
quinas sincronas, reguladores automaticos de tensao e sistemas de estabilizag&o.
Sera apresentada também a proposta de um compensador nebuloso com carac-
teristicas de avango ou atraso de fase, que sera utilizado para implementar um
AVR e um PSS.




CAPITULO 3 - SISTEMA DE CONTROLE DE EXCITACAO
3.1. Introducéo

Um sistema de controle de excitagdo € estruturalmente composto pelo regulador
automatico de tenséo (AVR), excitatriz e maquina sincrona. Geralmente nas refe-
réncias técnicas um sistema de excitagcao se difere de um sistema de controle de
excitagao por ndo incluir a maquina sincrona na sua representacao.

O gerador sincrono é responsavel pela produ¢ado de energia elétrica, sendo nor-
malmente acionado por uma turbina. A turbina, por sua vez, tem a velocidade de
rotacdo controlada por um regulador de velocidade que atua basicamente nas
valvulas de admissao de gas, vapor ou agua, conforme o tipo de turbina conside-
rada.

Os geradores sincronos, de uma forma geral, sdo compostos por duas partes
magnéticas principais: o estator e o rotor. No estator sdo dispostos enrolamentos
que conectam a maquina ao sistema elétrico de poténcia. Por eles circulam cor-
rentes elétricas que permitem suprir a poténcia demandada pelo sistema. No rotor
sao encontrados dois tipos de enrolamentos: o enrolamento de campo, que € res-
ponsavel pela excitagdo da maquina e consequentemente pela producao do fluxo
magnético de excitagao; e os enrolamentos amortecedores, que tém papel impor-
tante no amortecimento de oscilagdes de origem mecanica e na qualidade do si-
nal de tensao obtido no estator.

No enrolamento de campo da maquina circula uma corrente continua, suprida pe-
lo sistema de excitagdo. A agao desta corrente juntamente com o movimento do
rotor, produz uma tensao induzida no estator. Caso a maquina esteja ligada ao
sistema, ira circular corrente alternada pelos enrolamentos do estator. Esta cor-
rente produz um fluxo de reacdo no proprio estator que tende a se opor ao fluxo
magnético de excitagdo. A composi¢cao destes dois fluxos tem efeitos diferentes
nos enrolamentos do estator e do rotor. O fluxo magnético de excitagao, que é
produzido pelo rotor, e o fluxo magnético de reagdo do estator tém magnitudes
constantes e giram com a velocidade do rotor. Assim, a composigao dos dois flu-
xos da origem a um fluxo resultante, que é estacionario com relagdo ao rotor, mas

que gira com velocidade sincrona com relagédo ao estator.
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O regulador de tenséo tem a finalidade de alimentar o enrolamento de campo do
gerador com corrente continua necessaria para a produgao do fluxo magnético
dentro da maquina, assim como controlar a tensdo terminal gerada.

Os tipos de sistemas de excitacdo podem ser classificados em sistema de excita-
cao rotativo e sistema de excitagao estatico. Um sistema do tipo rotativo conside-
ra a presenga de excitatriz, sendo esta um gerador de corrente continua ou um al-
ternador. Ja um sistema de excitacdo do tipo estatico considera a utilizagcdo de
chaves estaticas controladas, dispensando unidades rotativas. Para esse estudo
sera utilizado o sistema estatico de excitagcado. No item 3.2 serdo apresentados os
sistemas de excitacdo mais utilizados. A Figura 3.1 ilustra o diagrama basico de

um sistema de controle de excitagao tipico.

Excitatriz
T Vt - 38—
+ i
| N
g | g Gerador /r
Transdutar
Malha
+ - de
Estabillzagso
Ampliflcador
+ = + T
Malha de Regulagao Vref
Comparador

Fig.3.1: Modelo Basico de um Sistema de Controle de Excitagao.

3.2. Tipos de Sistema de Excitagdo

Os sistemas de excitagdo sdo comumente classificados pelo tipo de excitatriz. A
excitatriz € a componente responsavel por fornecer a corrente de campo necessa-
ria para magnetizar os poélos do gerador sincrono, (Almeida, 2000).

De forma geral podemos dividir os sistemas de excitacdo em quatro tipos: de exci-

tatriz rotativa; estatica; brushless; auto-reguladas.
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Em maquinas com excitatrizes rotativas exista um gerador de corrente continua
auto-excitado montado geralmente sobre o eixo da prépria maquina. A corrente
de campo pode ser controlada através de um reostato ligado em série com o
campo do gerador.

A excitatriz estatica € um dos tipos mais utilizados na atualidade. Este sistema
nao utiliza geradores de corrente continua, e o regulador de tensao é normalmen-
te montado em conjunto com os componentes da excitatriz estatica. O campo do
gerador principal é conectado através de escovas e anéis a uma ponte converso-
ra controlada. De forma geral, os sistemas de regulagdo empregam o valor atual
da tensao dos terminais da armadura que é comparado com uma tensao de refe-
réncia. Se houver uma diferenga resultante (erro), o sistema de comando da pon-
te conversora agira no sentido de diminuir o erro processado.

A terceira forma de construcdo de uma excitatriz € a brushless, que é na verdade
uma maquina composta por um alternador de podlos fixos e armadura girante,
mais uma ponte retificadora. Assim como nas maquinas rotativas, esse conjunto
fica montado no préprio eixo do gerador. Como a armadura da excitariz, ponte re-
tificadora, os polos do gerador principal e seus enrolamentos giram em conjunto,
nao existe a necessidade de escovas e anéis de comutagao, o que € uma signifi-
cativa vantagem em termos de manutencdo. O regulador automatico de tensao
controla a corrente de campo através do controle do valor da corrente de excita-
¢ao que circula na excitatriz.

Outro método de excitagdo utilizado s&do as maquinas com excitatriz auto-
reguladas onde a é inserido um circuito composto de diodos e resistores que li-
gam a bobina de campo aos terminais de saida da armadura do gerador. Como a
tensdo dos terminais de saida fornece energia ao circuito de campo, pode-se es-
tabelecer o valor final da tensdo que sera gerada. Naturalmente essa regulagao

nao é linear e depende muito da faixa de operagao da maquina sincrona.




3.3. Modelagem de um Sistema de Excitacao

Como visto anteriormente, o sistema de excitagdo € um conjunto de equipamen-
tos utilizados em uma central de geracao de energia, objetivando garantir os valo-
res de tensdo adequados nos terminais de saida das unidades reguladoras. A fi-

gura 3.2 ilustra o diagrama de blocos de um regulador de tensao.

-~ =
- i | -
Faf i ] | L Vi
i _F/," : Al'rpll‘ﬁ[:adcr_é_b Excitatriz > Gerador »
- i 1
L i
i i
Malna E
] de o
i Estabilzagio| |
{ Regulador 1
Transdutor |«

Fig.3.2: Diagrama de Blocos Basico de um Regulador de Tensao.

O Regulador de tens&o tem seu funcionamento baseado no controle da corrente
de campo da excitatriz do gerador. Variando a corrente de excitagdo das maqui-
nas € possivel controlar a tensdo gerada.

Nos reguladores de tensado sao estabelecidas as fungdes de controle e protegao,
para garantir o desempenho operativo dos geradores e dos sistemas de poténcia
aos quais estdo conectados.

Na Figura 3.2 a entrada Vger € a tenséo de referéncia da malha de controle e a
tensdo V; € a tensdo nos terminais do gerador. Observando a figura é possivel
verificar que os sistemas de excitacdo sdo compostos basicamente por quatro

componentes:

- O excitador, que fornece corrente para o enrolamento de campo;

- O conjunto de amplificadores que tém por objetivo amplificar os sinais vindos da

malha de controle;




- A malha de controle, que tem a finalidade de tornar o sistema estavel,

- O transdutor que mede a tensdo na saida do gerador e realimenta esta informa-

¢ao a malha de controle.

E importante lembrar que normalmente os sistemas de controle de tens&o s&o ex-
tremamente complexos. Além dos sistemas basicos existem ainda outros como os
estabilizadores de tensdo que injetam sinais adicionais no regulador, no intuito de
diminuir os efeitos de oscilagdes de baixa freqliéncia no sistema. Outro sistema
indispensavel e que nao consta no diagrama de blocos € a parte referente as pro-
tecoes.

E mais facil realizar a modelagem de um sistema de excitagdo subdividindo o

mesmo nos seus blocos basicos e nas suas fungdes constituintes.

Transformador de Medida e Retificador de Instrumentacao

A tensao retificada Vdc é diretamente proporcional a tensao terminal Vt e depen-
de também da relacdo Kgr do transformador de medida. A fungdo de modelagem

resultante é dada por (3.1), onde Tr é a constante de tempo do filtro do retificador.

Vo = —"— (3.9

Subtrator

O sinal Ve entregue ao compensador de tenséo é proporcional a diferenga entre o
sinal de referéncia Vger € a informagao de realimentagéo V4. conforme (3.2), onde

K é um ganho (geralmente unitario).

Ve =K '(VRef _Vdc) (32)
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Excitator

A equacéao da tensao de campo Fpe € dada por (3.3), onde SE é a fungao (3.4) de

saturacdo do excitador.

(VR_EFD'SE)
E,,=———-~-K 3.3
FD Ta'3+1 a ( )
SE:(IAI_IB) (34)
B

A figura 3.3 mostra a curva de saturacao do excitador.

-
-

AT

Tensdo de Campo [v]

e | ——————

B I_i_

Fig.3.3: Curva de Saturacao do Excitador.

A reta definida pelos pontos A e B representa o modelo linear do processo. A ou-
tra curva traduz a resposta real do mesmo. Uma das possiveis nao-linearidades
presentes em um gerador, a curva de magnetizacao, de deve a efeitos de satura-
¢ao magnética.

Para efeito de simplificacdes considerou-se efeitos lineares nas situacdes opera-
cionais, e por isso os efeitos da saturacdo nao foram considerados para efeito de

calculos em geral.
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Compensador

A equagéo (3.5) ilustra o modelo de um compensador Lead/Lag classico.

s +1
7gs +1

C(z) = (3.5)

Gerador

Segundo Anderson e Fouad (1993), a andlise e modelagem de maquinas sincro-
nas é baseada nas equacodes diferenciais que descrevem o comportamento des-
tes sistemas no tempo. O modelo tipico consiste de uma maquina sincrona co-
nectada a um barramento infinito através de uma reaténcia. Para modelar o gera-
dor usa-se como referéncia a tensdo de campo (EFD) e a tensdo dos terminais do
estator (E). Contudo, existe um tempo de atraso entre uma alteragcéo na tenséao de
campo e a resposta encontrada nos terminais do estator. Esse tempo € designado
como Tgo. A relagdo (3.6) engloba estas grandezas, onde E’q € a tensdo no eixo

em quadratura da maquina e esta representada na Figura 3.4.

_EFD-E
T,

do

E' (3.6)

EFD =

Fig.3.4: Tensao de Campo/Estator.
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Contudo esses sinais ndo tém a mesma escala de grandeza. Para resolver esse
problema é necessario usar fatores de correcao que sao definidos por (3.7) e
(3.8).

w=-1E @n e =K
K o 1+k.T,

.(EFD-k,.5) (3.8)

Uma vez definidos estes parametros tem-se na Figura 3.5 uma representacao
mais adequada. K3 é um fator que leva em conta o efeito da carga da impedancia
externa. K4 esta relacionado ao efeito desmagnetizante de uma mudanca no an-

gulo do rotor, e 0 € o &ngulo do sistema elétrico.

K2
EFD k3 TDO.s+1 | E9

K4}< cl

Fig.3.5: Tensao de Campo/Estator.

Para estimar o valor do angulo é necessario encontrar a velocidade angular do ro-
tor do gerador. A equacao que representa essa velocidade é dada por (3.9), onde
Te € 0 torque elétrico do gerador, Ty, € o torque mecéanico da turbina, D € o amor-

tecimento, e H é a energia armazenada em raz&o da velocidade do rotor.

W= (Tm _Te)'é"WR (3.9)
2.H

Para a poténcia elétrica podemos considerar (3.10).

P, =Vl +V,.I, (3.10)
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Considerando [V, =—x,.1,| € |V, =X4.14 +E'

q-lq resulta no torque elétrico incremen-

tal expresso por (3.11):

T, =k.S+k, E', (3.11)

Nesse caso ki representa a mudanga no torque elétrico para uma pequena varia-
¢ao no angulo do rotor, enquanto k; representa a mudanga no torque elétrico para
uma pequena variagado na tensao no eixo de quadratura.

Com o torque elétrico definido e o torque mecanico sendo fornecido pela turbina,
conclui-se que o torque acelerante sera a diferenca entre eles. A partir do torque
acelerante é possivel encontrar a velocidade angular e também o angulo de regu-
lagdo da maquina sincrona, como em (3.12). A Figura 3.6 ilustra 0 modelo resul-

tante decorrente das modelagens citadas.

=) — =T -T (3.12)

acc dt 2 m e

T

Trubina

¥
¥

w | g

27H wr

EFD [
K3 TDOs+1 | B9

h 4
Fi

E&2

K il

Fig.3.6: Modelagem dos efeitos do torque e da excitagao.

A equagao que modela a tensdo terminal na maquina sincrona é dada por (3.13).
ks representa uma modificacdo na tensdo terminal para uma pequena mudanca
no angulo do rotor. ks expressa a mudanga na tenséo terminal para uma pequena

variagao no eixo de quadratura.

V, =Ky +k.E", (3.13)
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De maneira similar ao procedimento anterior, deve-se acrescentar esses parame-

tros ao digrama de blocos do modelo do gerador. Assim, a representagcéao comple-

ta do gerador esta indicada na Figura 3.7.

EFD

3

T

Trubina

K3 TDO.s+1

wr

w | 2

Fig.3.7:

Modelo do Gerador.
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CAPITULO 4 - CONCEITOS DE LOGICA FUZZY

4.1. Conceituacao Basica

Os conceitos sobre logica difusa foram estabelecidos a partir de meados da dé-
cada de sessenta, quando Lofti A. Zadeh (1965) formalizou a teoria dos conjuntos
nebulosos (Fuzzy Sets). Mas foi a partir da década de setenta que a utilizacdo da
l6gica nebulosa tornou-se muito difundida em projetos de sistemas de controle,
principalmente por sua capacidade de compensar caracteristicas nao-lineares de
sistemas de controle de uma forma mais simples e eficaz do que com controlado-
res classicos.

A primeira aplicagdo da teoria de Zadeh em sistemas de controle foi feita no tra-
balho de Mamdani e Assilian (1974), onde foi empregada para controlar uma cal-
deira a vapor, nas quais os controladores convencionais apresentavam dificulda-
des de sintonia devido aos efeitos ndo-lineares existentes no processo.

Em Lee (1990) é apresentada uma revisdo ampla de conceitos sobre conjuntos
nebulosos, Légica Fuzzy e suas aplicagées em sistemas de controle em geral.

A Figura 4.1 ilustra um modelo de func&o de pertinéncias com seus universos de
discurso correspondentes. A escolha correta das fungdes de pertinéncias, bem
como as das regras nebulosas e ganhos de escalonamento, definem as caracte-

risticas de um sistema de controle difuso.

H (=)

L (v) f M ZE P
-0.02 -0.01 o 0.01 0.02 W
Y
() ML M ZE PM PL
C
-0.15 -0.075 o 0.075 0.15

Fig.4.1: Exemplo de Fungao de Pertinéncia.
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Para formar as regras nebulosas, as variaveis utilizadas sdo combinadas através
de proposi¢des condicionais do tipo “if then”, e sdo associadas através de conec-
tivos légicos que executam operagdes basicas nestes conjuntos. Como exemplo
pode-se citar os operadores MIN e MAX que operam os valores minimo e maxi-
mo, respectivamente, nos valores de pertinéncia correspondentes.

Outro operador bastante utilizado é o Produto, que como o nome indica realiza o
produto das pertinéncias processadas. As regras nebulosas podem ser represen-

tadas conforme indicado em (4.1).

Rn:IFeISAANDVISBTHENCISD (4.1)
Onde “e” e “v” sdo as variaveis dos antecedentes das regras, “u” o consequente e
A, B, C os correspondentes conjuntos nebulosos. A conversao das variaveis nos
correspondentes valores de pertinéncia (.), € conhecida como fuzificagao.
A equacéao (4.1) também pode ser representada de forma tabular (Tabela 41), on-
de os conjuntos difusos sdo designados linguisticamente como negativo largo

(NL), negativo médio (NM), zero (ZE), positivo médio (PM) e positivo largo (PL).

Tab.4.1: Exemplo de Regras Fuzzy.

3]

e

NL | NM | ZE | PM | PL
NL | NL | NL | NL | NM | ZE
NL | NL | NM | ZE | PM
NL | NM | ZE | PM | PL
NM | ZE | PM | FL | PL
ZE | PM | PL FL | PL

<
'ul 'IJI Nl =
o= M =

Realizada a computacéo das regras € efetuada a etapa de defuzificagdo, onde as
variaveis linguisticas sdo transformadas em valores numéricos novamente. Para
obter um valor que melhor represente a composi¢cdo das regras ativas, sdo em-
pregados varios métodos de defuzificagdo, entre os quais pode-se citar o valor

maximo, o método do centrdide, etc.
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4.2. Proposta de Sistema AVR — PSS utilizando Légica Fuzzy

A proposta desta dissertagao é utilizar regras difusas para implementar um AVR e
um PSS eficaz. A Figura 4.2 ilustra a proposi¢ao. Serao utilizados compensado-
res difusos com caracteristicas de atraso e avanco de fase. Os sinais de entrada
sao fornecidos atraves filtros (F e F1) com fungdes passa-altas e passa-baixas. A
figura citada mostra a estrutura adotada. O filtro F fornece os sinais de entrada
para o compensador AVR Fuzzy que sera responsavel por comandar a excitagao
do gerador. A grandeza controlada sera a tensdo no terminal da maquina sincro-
na (Vt) realimentada pelo um transdutor correspondente, que sera subtraida do
sinal de referencia (Vgef) gerando a informagao do erro (Ve) da malha. Para o PSS
Fuzzy os sinais de entrada sao provenientes da informagao da variacao da fre-
guéncia (ou rotagao) do conjunto gerador. Essa informagao da entrada no filtro F1
€ processada pelo compensador difuso, depois € somada junto com a entrada de

referéncia da malha de controle compondo o sinal estabilizante do sistema.

aw
Controlador .
F1 Transd
Fuzzy PSS | “ ransaugse
E 2
Vief + Ve » Controlad Excitacdo Wt
& ; | . ._I;:}n :.}fvar > . >
g TUEEY A Gerador

Transdugdc [

Fig.4.2: Proposta de um AVR e um PSS Fuzzy.
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CAPITULO 5 - SIMULACAO

5.1. Introducéo

Neste capitulo sera apresentada a simulacdo de um sistema de controle desen-
volvido com légica nebulosa, aplicado no controle de tensdo de um gerador sin-
crono. O objetivo é projetar um regulador de tenséo fuzzy que apresente um de-
sempenho melhor que os reguladores tradicionais elaborados com controladores
convencionais, onde os parametros de controlador séo fixos de maneira a garantir
um determinado desempenho em torno de um ponto de operagédo nominal do sis-
tema. O desempenho geral pode ndo se manter, pois devido a caracteristicas
nao-lineares do processo, o0 sistema pode nao oferecer o mesmo desempenho
quando o ponto de operacéao é diferente daquele para o qual a malha de controle

foi sintonizada.

5.2. Modelagem PSS Fuzzy

Parte da estabilidade de um sistema elétrico de poténcia € comumente estabele-
cida com a utilizagdo de um PSS. Sistemas de geradores interligados podem a-
presentar oscilagées nao desejadas que devem ser minimizadas. Oscilagbes em
baixa frequéncia (entre 0,2 e 2 Hz) geralmente ocorrem apds perturbacbes em
sistemas elétricos interligados. Contudo grandes perturbagcbes como a entrada de
novas cargas ou saidas de unidades geradoras de grande porte, podem gerar
perturbacdes de caracteristicas muito diversificadas, ndo sendo possivel compen-
sa-las sem o uso de um controle especifico e de atuagdao mais incisiva no proces-
so. Em Féo (2004) foi apresentado o projeto de um compensador difuso com ca-
racteristicas de avango/atraso de fase na estratégia de controle de um PSS.

O proximo item deste capitulo mostrara a simulacédo da estrutura de controle difu-
SO com caracteristicas de avango e atraso de fase para realizar um AVR conven-
cional e um PSS Fuzzy. A ferramenta de simulag&o a ser utilizada sera o software
MatLab.

Para realizar a simulagdo de um PSS Fuzzy foi utilizado o modelo matematico

mostrado no capitulo 3 (figura 3.7 Modelo do Gerador) com um compensador tra-
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dicional. Os valores dos pardmetros usados no exemplo a ser simulado estido
descritos na Tabela 5.1 e sao tipicos de um sistema de excitagao.

Na implementagdo do PSS Fuzzy foram utilizadas as fun¢des de pertinéncia ilus-
tradas nas Figuras 5.1 e 5.2 para as variaveis de entradas do controlador. Para a

saida do PSS nebuloso foi utilizada a pertinéncia mostrada na Figura 5.3.

J Membership Function Editor: pss_fuzzy1

File Edit WView
FIS Variables Membership funclion plots plot pointe: | 181
HL NM ZE P L
e Jo e :
level Vs
rate / i
2 015 0.01 -IZ.CE 0 :ZC:'.E -"."' 2
input variable "level”
Current. % ariable Current Memberzhip Function [click on MF to select]
MHame lewel Mame I ML
Tups input Tyvpe I trimf -
F | r .
R ’W sl ! [-0.02 -0.02 -0.01]
Dizplay Range [-0.02 0.02] | Help | Close ! |
Feady |
Fig.5.1: Funcbes de pertinéncia da variavel “e” do PSS Fuzzy

J Membership Function Editor: pss_fuzzy1

Fle Edit View
FIS Variables Membership function plots  Plot points: 181
I NL NI ZE Pl AL
/XN AN\ Py AN /]
e
rate 1
02 -0 o1 0.005 0 D005 015 Z
input variable "rate”
Current %ariable Current Membership Functon [chick on MF to select]
Mame rate MName ML
Type nput Tee bt ~l
Params | (002002000
Range [0.02 0.02]
Dedyfige  [orzood ||| Hee | o]
e e |

Fig.5.2:

Funcdes de pertinéncia da variavel “v’ do PSS Fuzzy.
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File Edit View
FIS Vanables Membership function plots plot poirts: ] 11
NL MM ZE PM L
A 1
XN N
level Vs
A
1
- A /
: A
cutput variable "\WV's" -
Current % anable Current Membership Funchon [chck on MF to select]
Mame Vs Hame ML
Tupe outpLt Tyee trirnt ~
Ranie foisois SRR | [0.15-0.15 0.075]
Dizplay Range ! [(0.150.15] | Help | Close | |
Selected vanable "Ws™ |
Fig.5.3:  Funcéo de pertinéncia da variavel “u” do PSS Fuzzy.

J Membership Function Editor:

pss_fuzzy1

Tab.5.1: Parametros para Simulagao.
Ta=0.05 TE=0.95 TDO=5.9 TF=1.0 TR=0.0 H2=4.74
K1=1.4479 | K2=1.3174 | K3=0.3072 | K4=1.8052 |K5=0.0294 |K6=0.5257
Ka=400 KE=0.17 KF=0.04 KR=1.0 D=2.0 F=60
TM=1.0[pu] em T=38Js]
5.3. Modelagem do AVR Cléssico com PSS Fuzzy

Para facilitar a modelagem do compensador AVR tradicional, foi utilizado um mo-

delo simplificado do gerador e da excitatriz , onde ambos podem ser aproximados

por funcdes de transferéncia de primeira ordem (Anderson e Fouad, 1993), e a

funcao de saturacao (figura 5.4).
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Ll i Test Ka K Wit
»@ ® = > . — -
Th.z+1 Ta.st1 EFD Tg.s+1
zatu ragﬁn
Transdutor
Kr
i
Tratq

Fig.5.4: Modelo simplificado de um AVR.

Nas fungdes (5.1) e (5.2) estdo as equagdes do gerador e a exitatriz.

Ka
= (T,.s+1) D
G _ K 5.2
2 (T,.s+1) (52)

No calculo dos parametros dos compensadores, polos dominantes podem ser es-
pecificados (5.5). Para um determinado fator de amortecimento (C) especificado
estd associado um maximo pico (Mp) associado (5.3) a resposta da malha de
controle para uma entrada em degrau. A relagéo entre o tempo de acomodacéao
(Ta) da malha de controle e a especificacdo da frequéncia natural de oscilagao
(Wn) é dada por (5.4).

e

M, =e < (5.3)

T, =§i (5.4)
. a)n
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Sl:_é:'a)nij'wn'\ll_érz (55)

A funcao basica de um compensador Lead/Lag convencional é dada por (5.6). O
valor de Kc pode ser calculado por meio de (5.7) e as constantes de tempo Tz e
Tp pelas equagdes (5.8) e (5.9), onde o termo G(s)H(s) nas expressodes (5.7),
(5.8) e (5.9) é equivalente a G1(s)G2(s). Os parametros Tz e Tp resultantes equi-
valem aos parametros Tb e Tc do compensador AVR classico representado na
Figura 5.4. Os fatores de escala Ge e Gv sao os parametros de sintonia do con-

trolador Fuzzy e foram ajustados com os valores 2 e 0,1 respectivamente.

T,s+1
Tes+1

C(s) =Kc (5.6)

K, lim S'G(S)H (s) = S (5.7)

SS

sin S, — Kc|G(S,)H (S,)[sen(£G(S;)H(S,) - £8))
Tz = (5.8)
IG(SPH(S)|Ke|S,[sen ZG(S,)H(S,)
Tp= Kc|G(S,)H (S,)|+sen £S, sen(£G(S,)H(S,) + £S,) 5.9)

|S,|sen ZG(S,)H(S,)

Para esse trabalho foi convencionado que o erro em regime estacionario (ess) se-
ra de 0,0125 para entrada degrau. Usando os dados da Tabela 5.1 e as férmulas
acima, foram determinados os valores Kc=1, Tz =1 e Tp = 12. Textos como Phil-
lips e Harbor (1996) mostram a formulagao e utilizagdo destas equagdes no proje-
to de compensadores Lead/Lag em geral.

Com os parametros de compensacgao calculados, pode-se montar o modelo de
simulagcdo como indicado na Figura 5.5. Para a simulacdo foi utilizado o modelo

completo de uma maquina sincrona. VREF representa a tensdo desejada (em
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p.u.) e VT é o valor nos terminais da maquina sincrona em p.u. A entrada de dis-
tarbio é representada por TM que insere um sinal na planta simulando uma varia-
¢ao de carga. No modelo apresentado a velocidade da maquina é utilizada para
realimentar o sinal estabilizante do PSS Fuzzy, cujo sinal é somado ao valor de
referéncia de tensédo desejada para a malha de controle de tensdo do ARV classi-
co. A funcao de transferéncia em série com o estabilizado nebuloso foi adicionada
para complementar o processamento do sinal que informa o desvio da frequéncia

do sistema devido variagdes de carga do processo.

GE

105+1
/}C{\ ﬂ 0.322857+1.1380s+1 |
= it
5 =
Minhdazx GSs 0.00055=+0.04545+1

Fuzzy Logic 10541
Controller

2*pi*F

r

¥

Tes+1 KA K3
> »(—w
Tb.s+1 TA s+ K3"TDO.s5+1

GF(s)

KF.5

F Y

TF1.5%+1

KR
TR.s+1

F3

B AVA_T

To Workspaoe

Fig.5.5: Malha de controle com ARV classico e PSS Fuzzy.

A Figura 5.6 ilustra a resposta obtida para uma entrada degrau unitario. Em seis
segundos ocorre uma perturbacédo de carga no sistema. Analisando o grafico veri-
fica-se que o maximo pico foi de 16% e que o tempo de acomodacéo ficou proxi-

mo de 4 [s]. Esses resultados sdo reprodugdes dos valores obtidos por Féo
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(2004), onde foram efetuadas comparagdes com malha de controle que emprega-
va um PSS convencional.

PU AVR Classico com PSS Fuzzyv

08

02

L 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2

Tempo (s)

Fig.5.6: Resposta da malha de controle com AVR classico e PSS Fuzzy.

5.4. Modelagem do AVR Fuzzy com PSS Fuzzy

Agora sera mostrada a implementagdo da malha de controle com um AVR Fuzzy
em conjunto com o PSS Fuzzy citado anteriormente. A Figura 5.7 ilustra a estrutu-
ra do compensador do AVR Fuzzy. F1 é um filtro passa-altas e F2 um filtro passa-
baixas (sendo similares aos filtros F e F1 citados anteriormente). As acdes destes

filtros promovem efeitos de avango ou atraso de fase na compensag¢ao do contro-
lador.
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Fig.5.7: Controlador Fuzzy Tipo Avango/ Atraso de Fase.

Os itens seguintes ilustram como utilizar o ambiente Simulink do MatLab para rea-
lizar a simulagédo proposta. O bloco Fuzzy Logic Controller pode ser programado
conforme mostrado na Figura 5.8, onde os erros “e1” e “e2” sdo chamados de
“Level” e “Rate” no editor do simulador, assim como o valor “u” é chamado de Vs.
Nesse trabalho foram adotados, tanto para a etiqueta denominada “level” quanto
para a designada como “rate”, cinco conjuntos nebulosos na construgdo das re-
gras. Foram denominados os seguintes termos linguisticos:

-negativo largo;

-negativo medio;

-Z€ero;

-positivo médio;

-positivo largo.

- |5 EHitor AV PooIriirey Sh=k

File Edit View

XX~

Level

AVR-PSS-Fuzzy

(mamdani}

XX

Rate

FIS M ame: AVR-PSS-Fuzzy FIS Type: marndani
And method it - Current 4 ariable
Or method —— - Name

. T
Implication it - ype

Fange

Aggregation o -
Defuzzification centroid - Help Cloze

Saved FIS "AVR-PS5-Fuzzy" to disk

Fig.5.8:  Programacéao do Fuzzy Logic Controller.
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Para criar as regras no programa de simulagdo € necessario acessar 0 campo
“‘Mamdani” que € mostrado na figura 5.8. Ao acessar esse campo o0 programa a-
bre uma nova janela semelhante a apresentada na figura 5.9, onde é possivel di-
gitar as regras adotadas para o controlador nebuloso em questdo. O conjunto de
regras nebulosas adotadas pode ser visto na tabela 5.2. Os universos de discurso
das fun¢des de pertinéncias foram estimados por simulagcdo com valores extre-
mos das saidas dos filtros dos compensadores AVRs convencionais. Os valores
encontrados estavam na faixa de 0,1 a -0,02 e de 0,09 a -0,01. As figuras 5.10 e

5.11 mostram as janelas de edi¢ao das fungdes de pertinéncia.

File Edit View Options

f[Level iz ML] and [Rate iz ML] then [Ys iz

f[Level iz ML) and [Rate iz MM) then ML) [1]

f[Level iz ML) and [Rate iz ZE] then [Ws iz ML) [1]

f[Level iz ML) and [Rate iz PM] then [V i M) [1)

f[Level iz ML) and [Rate iz PL] then [V iz ZE) (1)

f[Level iz M) and [Rate iz ML) then [V is ML) (1]

f[Level iz NM] and [Rate is Mb] then [Vs is ML) 1]

f[Level iz M) and [Rate iz ZE) then [V is M) 1]

f[Level iz NM] and [Rate iz PM) then [Vs iz ZE]1 (1)

0. 1f [Level iz M) and [Rate iz PL) then Vs iz PR) (1) .
11, IF [Level iz ZE1 and (Rate iz ML then Mg is WL ]

If ahd Then
Lewvel iz Fate is Wziz

— 000 O T e L [

WM P WM
Phd 1% ZE

PL PL PL
hane hahe hane

[ not [ not [ not

Wwieight:

— Connection :
(" or
[+ and 1 Delete mile Add e I Change rule I il il

Rienamed FIS to "EVR-PSS Fuzzy” H Hep |  Close ”

Fig.5.9: Introducéo das Regras no Fuzzy Logic Controller.




Tab.5.2: Conjunto de Regras Nebulosas.

indice Regras Difusas
1 If (level is NL) and (rate is NL) then (Vs is NL)
2 If (level is NL) and (rate is NM) then (Vs is NL)
3 If (level is NL) and (rate is ZE) then (Vs is NL)
4 If (level is NL) and (rate is PM) then (Vs is NM)
5 If (level is NL) and (rate is PL) then (Vs is ZE)
6 If (level is NM) and (rate is NL) then (Vs is NL)
7 If (level is NM) and (rate is NM) then (Vs is NL)
8 If (level is NM) and (rate is ZE) then (Vs is NM)
9 If (level is NM) and (rate is PM) then (Vs is ZE)
10 If (level is NM) and (rate is PL) then (Vs is PM)
11 If (level is ZE) and (rate is NL) then (Vs is NL)
12 If (level is ZE) and (rate is NM) then (Vs is NM)
13 If (level is ZE) and (rate is ZE) then (Vs is ZE)
14 If (level is ZE) and (rate is PM) then (Vs is PM)
15 If (level is ZE) and (rate is PL) then (Vs is PL)
16 If (level is PM) and (rate is NL) then (Vs is NM)
17 If (level is PM) and (rate is NM) then (Vs is ZE)
18 If (level is PM) and (rate is ZE) then (Vs is PM)
19 If (level is PM) and (rate is PM) then (Vs is PL)
20 If (level is PM) and (rate is PL) then (Vs is PL)
21 If (level is PL) and (rate is NL) then (Vs is ZE)
22 If (level is PL) and (rate is NM) then (Vs is PM)
23 If (level is PL) and (rate is ZE) then (Vs is PL)
24 If (level is PL) and (rate is PM) then (Vs is PL)
25 If (level is PL) and (rate is PL) then (Vs is PL)

27
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File Edit View
FIS Variables Membership function plots  Plot points: 131
NL ZE PM L
X 1%
T
Level Vs
Rate o
0 N L — i — n
-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 1
input variable "Level
Current Y ariable Current tembership Function [click on MF to select]
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Type input Tope trimf i

Param: | [0.013 0.04 0.067]
R ange [-0.0201]
Dizplay Range [-0.020.1] ‘ Help | LI |

Ready

Fig.5.10: Funcgdes de Pertinéncia da Entrada “Level”.

File Edit View
FIS Variables Membership function plote  Plot paints: 181

HL NI ZE P PL

-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 01

input variable "Rate”

Current ¥ ariable Current tMembership Function [click on MF to select)

Mame Rate Name ML
Type input Type trimf r

Faramsz | [002-0020]
Range [0.0201]
DiplyRangs | (00201) ‘ Heln | tose | ‘

Selected variable "F ate" ‘

Fig.5.11: Fungdes de Pertinéncia da Entrada “Rate”.

As funcdes de pertinéncia da saida do compensador AVR Fuzzy foram ajustadas
de forma que a resposta da malha de controle a entrada degrau tivesse uma res-

posta satisfatéria. Nesse caso o conjunto zero (ZE) teve sua base ampliada, e os
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conjuntos negativo largo (NL) e positivo largo (PL) tiveram suas bases reduzidas.

A Figura 5.12 mostra a fung¢ao de pertinéncia adotada para a saida Vs.

File Edit WView

FIS Variables Membership function plots  Plot paints: 181
NL NI ZE PM PL

=

=
(=]

output variable "vs"

Current W ariable Current Membership Function [click on MF to zelect]

Name e Mame ZE
Type output Typs trimf il

Params | [0.01 0.045 0.08]

Range [00.05]
Display Range [00.09] ‘ Help | Close | ‘

Selected wariable s

Fig.5.12: Fungdes de Pertinéncia Saida “Vs”.

Para realizar a simulagcdo do AVR Fuzzy com PSS Fuzzy, o bloco de controle
convencional foi retirado e em seu lugar foi acrescentado o compensador nebulo-
so ilustrado na Figura 5.13. A Figura 5.14 ilustra a simulacéo do sistema. E facil
notar que o desempenho melhorou em relagdo a resposta da Figura 5.5 (com
AVR convencional e PPS Fuzzy). Observando a nova resposta, percebe-se que o
maximo pico esta torno de 12% (menor que o do compensador tradicional em
17%). O tempo de acomodacéo também foi ligeiramente menor por volta de cinco
segundos, ao invés de 4 [s].

Conclui-se que a proposta de um AVR Fuzzy junto com um PSS Fuzzy apresen-

tou um desempenho melhor que um ARV convencional e um PSS Fuzzy
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Fig.5.13: Malha de Controle com AVR Fuzzy e PSS Fuzzy.

PU AVR Fuzzy com PSS Fuzzv
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Fig.5.14:

Resposta da Malha de Controle com AVR Fuzzy e PSS Fuzzy.
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CAPITULO 6 - IMPLEMENTACAO PRATICA DO AVR FUZZY.

6.1. Introducéo

Como os resultados simulados apresentaram adequados, foi desenvolvida uma

bancada de ensaios para verificar resultados praticos com a estrutura proposta.

6.2. Bancadas de Ensaios

Para implementar a malha de controle com o AVR Fuzzy e o PSS Fuzzy, foi mon-
tada a estrutura ilustrada na foto da figura 6.1. Foram utilizadas quatro maquinas
elétricas, sendo duas de corrente continua e dois geradores sincronos.

Foram usados reostatos de poténcia e lampadas elétricas para simular variacoes
de carga, pontes tiristorizadas e mdédulos de gatilhamento como sistema de exci-
tacdo. As cargas foram comutadas através de um comutador manual.

Os instrumentos de medigdo empregados foram voltimetros, amperimetros, fre-

guéncimetros e um osciloscopio digital.
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Fig.6.1: Bancada de Ensaio.

O diagrama funcional da montagem da bancada de testes esta representado na

Figura 6.2. O mesmo pode ser dividido em quatro partes:
- Conjunto de geragao secundario: Um gerador foi utilizado para executar o para-
lelismo com o conjunto de geracgao principal. O objetivo € mostrar o efeito da atu-

acao do PSS Fuzzy. No desenho o esse conjunto esta no campo “A” da figura.

- O campo “B” representa o conjunto de geracao principal, onde os testes do

compensador AVR Fuzzy foram realizados.

- No campo “C” esta o sistema de aquisicdo de dados, os condicionadores de si-

nais e o computador que implementa os algoritmos de controle.

- As cargas e sistema de paralelismo formam o campo “D”.
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Fig.6.2: Desenho Esquematico de Montagem.
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Os sistemas de geragédo sao constituidos de dois geradores, sendo que as ma-
quinas de corrente continua representam as maquinas primarias (turbinas) conec-
tadas nos eixos de cada um dos geradores sincronos, como mostrado na foto da
Figura 6.3. Os acionamentos das maquinas de corrente continua sdo semelhan-
tes para ambos os conjuntos de geragao. O motor de corrente continua tem sua
bobina de campo alimentada por uma fonte de 220Vdc. Na figura € possivel ob-
servar o tacbmetro (“c”), que realimenta a informagéo da velocidade para a regu-

lagdo de rotacdo da maquina primaria de um dos arranjos.

Fig.6.3: Foto llustrativa do Sistema de Ensaio.

A excitagado das maquinas de corrente é realizada por intermédio de pontes tiristo-
rizadas alimentada pela tenséo da rede elétrica da bancada (230Vca / 60Hz). O
controle do angulo de disparo é realizado por circuitos de disparo, como exempli-

ficado na foto da Figura 6.4.
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[Pl

Fig.6.4: Foto (“a”) de Circuito de Disparo de Bancada.

O circuito de disparo possui uma entrada disponivel para comando em sinal de
tensdo externa. Um circuito deste tipo foi empregado no acionamento do contro-
lador automatico de velocidade, que tem por finalidade manter a rotacédo das ma-
quinas constante, independente das variagbes que ocorrerem na carga.

A figura 6.5 ilustra o controlador automatico de velocidade (“b”) e seu transforma-
dor de acoplamento (“c”), que foi necessario para ajustar as tensdes de saida
desse modulo com os valores permitidos na entrada do circuito de disparo. Esse
controlador estabiliza a velocidade de rotagdo das maquinas em uma freqiiéncia
de 60Hz. Para isso ele utiliza a realimentacéo da velocidade das maquinas, medi-
da através do tacémetro (Figura 6.2 “c”) acoplado ao eixo do motor de corrente
continua (Figura 6.3 “b”).

A saida de tensao do tacoémetro usado no conjunto de geragéo principal (campo
“B” da Figura ) esta em uma faixa de 0 a 40 V, sendo que uma velocidade de 60
Hz representa aproximadamente 30V. Como o circuito de controle trabalha com
uma alimentacdo maxima de 10V, foi necessario acrescentar um divisor resistivo

como indicado na foto da Figura 6.5 (“a”).
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Fig.6.5: Sistema para Controle de Velocidade.

O circuito de controle de velocidade é constituido basicamente por amplificadores
operacionais formando um compensador PID. O ajuste dos parametros do com-
pensador é realizado por intermédio de potencidmetros da tampa superior do mé-
dulo, como é possivel observar na foto da figura 6.5 “b”.

O esquema elétrico, o desenho do circuito impresso e um breve descritivo de fun-
cionamento do controlador automatico de velocidade podem ser encontrados no
Anexo 1 desse trabalho.

Para as maquinas sincronas existem algumas diferengas fundamentais na mon-
tagem dos dois conjuntos de geracgao, devido ao fato que todos os testes do sis-
tema de controle difuso ser realizado no conjunto principal da bancada.

No o conjunto de geragao secundario (campo “A” da Figura 6.2) a maquina sin-
crona foi excitada com uma corrente fixa no seu campo. Foi utilizada uma fonte de
corrente continua de 220Vdc e um conjunto de resistores e reostatos de poténcia
para garantir que a corrente de campo nao ultrapassasse o valor maximo permiti-
do para a maquina. O conjunto foi ajustado para que a tensao na saida dos termi-

nais da armadura da maquina fosse de 220Vac com uma frequéncia de 60Hz.
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Para o conjunto de geragao principal, onde sao implementados os algoritmos de
controle, a excitacdo do campo da maquina sincrona € similar ao sistema de con-
trole de velocidade das maquinas de corrente continua, ou seja, existe um circuito
de disparo que controla o angulo de condugao da ponte conversora que atua na
excitagao do gerador em questao.
Depois de testar individualmente cada um dos conjuntos, foi necessario preparar
a estrutura para fazer o paralelismo entre os geradores da bancada de ensaio.
Nesse trabalho foi definido que seria adotado o método do fogo girante para reali-
zar o sincronismo das maquinas sincronas.
No Anexo 2 esta descrita com maiores detalhes a técnica do fogo girante e como
é feita a ligagéo elétrica entre os geradores.
O paralelismo entre as maquinas € extremamente importante para esse projeto,
pois tem como objetivo verificar o funcionamento do PSS Fuzzy, que deve reduzir
a amplitude das oscilagdes de baixa freqliéncia que podem ocorrer em um gera-
dor no momento que ele é interligado a um outro sistema elétrico de geracéo.
Também sera verificado o tempo de acomodacéao do sistema apds efetuar o para-
lelismo entre os geradores para comprovar a robustez do PSS nebuloso.
O circuito de sincronismo € composto por uma seccionadora tipo faca tripolar, e
um sistema de lampadas ligadas conforme mostrado no Anexo 2 que sao respon-
saveis pela indicacdo do momento adequado para realizar o paralelismo entre os
geradores da bancada. Para garantir o paralelismo também foi utilizado um fasi-
metro para determinar a sequéncia correta das fases. Os niveis das tensdes ge-
radas foram monitorados por dois voltimetros.
Como cargas elétricas foram utilizadas lampadas de filamento com poténcias va-
riando entre 200 e 100W ligadas em delta. Essas cargas foram comutadas atra-
vés de uma chave seccionadora trifasica. A quantidade de cargas ligadas ao sis-
tema varia de acordo com a simulagdo executada, e sera detalhada na parte dos
ensaios realizados.
No computador da bancada foram implementados os algoritmos de controle e re-
gistradas as grandezas analdgicas e / ou digitais para controle em tempo real do
processo. No computador foi instalada a placa de aquisicao de dados interface de
informagdes do sistema de controle. A placa possui conversores analogicos-

digitais (A/D) e digitais-analdgicos (D/A) responsaveis pela coleta de informacdes
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da tensdo controlada, da velocidade do processo e pelo comando de disparo da
ponte tiristorizada do sistema de excitacdo do conjunto de geragao principal.

A placa de aquisigdo utilizada é o modelo PCL-711 da Advantech que dispde de
oito entradas analdgicas e uma saida analdgica. Os conversores A/D e D/A tém
faixas de 0 a 5 e 0 a 10 Vdc respectivamente, resolucdo de 12 bits e taxa de
amostragem de até 10 KHz. As caracteristicas da placa estdo descritas no Anexo
3 desse trabalho.

O sistema de controle conta ainda com dois circuitos condicionadores, um ligado
na saida do tacoOmetro e outro na saida do TP que esta conectado aos terminais
da armadura da maquina sincrona do sistema de geragao principal. Esse circuito
e formado por um filtro composto por um resistor de 10KQ e um capacitor de
0.22uF e é utilizado para filtrar eventuais ruidos de alta frequéncia presentes na
instrumentacao.

Os programas de controle em tempo real foram implementados em Linguagem C,
e os dados coletados gravados em arquivos foram acessados através de progra-

mas em MATLAB visando a elaboragao dos graficos dos ensaios realizados.

6.3. Modelagem da Bancada de Ensaio

Como mostrado em Féo (2004) foi realizada a modelagem da bancada de ensaio.
Foram realizadas algumas medidas na tens&o gerada no sistema ao variar-se a
corrente de excitagdo do processo (Tabela 6.1), mantendo a velocidade sincrona
constante. O grafico da Figura 6.6 mostra a curva de magnetizagdo do gerador

indicando uma nao linearidade inerente ao sistema.
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Tab.6.1: Dados da Curva de Magnetizagao do Sistema.

Texc. [A] | Vger. fi[v]
15 520
20 88.0
25 118.0
3.0 143.0
3.5 166.0
40 189.0
45 208.0
5.0 2270
51 2300
55 2440

200§

Wigar 0T [¥]
tn
L-]

100}

ik F4 i3 3 4 45 [] 55

35
Imoe. [A&]

Fig.6.6: Curva de Magnetizagao do Sistema.

Foi obtida a resposta (Tabela 6.2 e Figura 6.7) do transdutor de tensdo e seu

condicionador de sinais para verificar a linearidade do mesmo.
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Tab.6.2: Dados da Curva de Magnetizacdo do Gerador.

Vger.ff[v] | Vi[v]
42 0.366

a0 097

115 1.289
156 1.807
185 218
211 2525
219 2634

v
o

T 100 150 200 50
viger. 11 [v]

Fig.6.7: Grafico do Transdutor de Tenséo.

As outras instrumentagdes empregadas, como transdutores de velocidade, apre-
sentam respostas lineares para a faixa de operacao utilizada. Sendo assim, nao

foi necessario nenhum tipo de linearizagdo nos sinais dos transdutores.
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6.4. Linearizacdo do Conjunto Circuito de Disparo e Ponte Tiristorizada

Deseja-se uma relagéo linear entre o sinal de controle (u) proveniente do canal
D/A que comanda o circuito de disparo, e a tenséo retificada de excitagao (Vexc)

proveniente da ponte conversora que alimenta a excitagado do gerador, ou seja:

V. =135V, *[%j (6.2)

“,o

Para cada intensidade de “u” tem-se uma tensao Vexc associada:

u=00 — V., =0
u=25 — V, . =Max/2 (6.2)
u=50 — V,, =Max

Como é conhecido, o retificador pode ser expresso pela equacgao 6.3.

V.. =1,35*V, *cosa (6.3)

O circuito de disparo pode ser modelado pela equagao 6.4, onde Vc é o sinal de

comando e “a” é o angulo de disparo da ponte retificadora.

o =180". [1—\1/—6] (6.4)

Substituindo as equacdes (6.1) em (6.3) temos:
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=Cosa (6.5)

Com as equacdes (6.4) e (6.5) temos:

Y cos (1800.(1—V—°D (6.6)
5 10

Trabalhando a equacao anterior, pode-se verificar que a tensao de controle é da-

da por:

v, :10.{1—(acos[%D/180°J 6.7)

Assim, a relacao resultante entre as variaveis “u

e “Vexc' pode ser linear. Essa re-

lagdo pode ser representada pelo diagrama de blocos da Figura 6.8.

% b ) “"C

Trigonometric
Function

Fig.6.8: Processamento de Linerarizagéo do Sinal de Comando.
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6.5. Identificacdo do Modelo do Sistema

A finalidade de identificagdo do modelo do sistema consiste em determinar a fun-
¢ao de transferéncia do processo, para em seguida calcular os parametros do
compensador Lead/Lag tradicional e depois elaborar a compensagao Fuzzy.

A estrutura simplificada do sistema de regulagédo de tensdo do gerador € mostra-
da na Figura 6.9. A fungédo G(s) representa o sistema de excitagcéo, gerador e car-
gas. A fungao Gd(s) representa perturbagdes devido a variagdes de carga, que
ocasionam modificagcdes de freqliéncia no gerador. O bloco C(s) simboliza o com-

pensador da malha de controle de tens&o do gerador (0 AVR).

lWi'-.

Gd(s)

K

Vr o+ —
Y @ T o s e M

RTA .

Fig.6.9: Modelo do Sistema de Regulagao de Tenséo.

Para identificar as fung¢des G(s) e Gd(s) que modelam o sistema, foram emprega-
das técnicas de identificacdo usando um toolbox do MATLAB. Inicialmente foi ob-
tida a funcao G(s) do sistema. Mantendo a rotagao, tensao e carga do gerador em
valores nominais, altera-se o sinal de comando (u) de excitagdo do sistema em
torno do seu ponto de operagéao e registra-se (Figura 6.10) os valores resultantes

da tensao terminal (Vt) do gerador, em um tempo de amostragem definido.
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28
26
uit) 2.4
22
2
0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10
t [s]
3
29 [
Vi 28 N
2.7 . e —- -
26
0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10
t [s]

Fig.6.10: Medidas para identificacao de G(s).

O Matlab utiliza o comando “arx” para determinar a fungéo de transferéncia do sis-
tema usando o método dos minimos quadrados. A seguinte sequéncia de coman-

dos foi empregada:

v [Vt(500:900) u(500:900)]; <Enter>
modelo arx(v[ 1]); <Enter>

[Nz,Dz] th2tf (modelo) <Enter>

[Ns,Ds] d2cm(Nz,Dz,0.001,’zoh’) <Enter>.

Como o sinal da entrada de comando foi ajustado para excitar o gerador em torno
do seu valor nominal de operacéo, o modelo linearizado obtido é representado por
uma funcao de transferéncia de segunda ordem dada pela expresséao (6.8), incor-

porando a fungéo do excitador e do gerador.

j 2,2526
(0,00065 +1,7985s +0,8724)

G(s) (6.8)
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Tanto a nao linearidade da curva de magnetizacdo do gerador como os limites de
operacao da ponte retificadora que alimenta o campo de excitagéo, séo represen-
tados por uma fungao de saturagado com limites em (+/- 5).
Da mesma forma é obtida a fungdo Gd(s). Mantendo o sinal de comando (u) de
excitacdo do sistema em torno do seu valor nominal, provocou-se uma variagao
de carga no sistema registrando os valores resultantes da tensao terminal (Vt) do
gerador e da informacgéo da variagdo de rotagao (WA) correspondente. A Figura

6.11 mostra o resultado das medidas para identificacdo da fungao Gd(s).

3
2.8 A
2.6 == —= — — —
'-.ﬂ‘.'[t:: = ® e T | ‘/ ] ™ e T—
2.4 =
2.2
0 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10
t [s]
3
2
vt — =|Medidd
1 L — =|ldentifitado
0
0 1 2 3 4 5 & 7 8 g 10
t [s]

Fig.6.11: Medidas para ldentificagdo de Gd(s).

Com os dados obtidos calcula-se a fungao de transferéncia correspondente, ex-
pressa pela equagao (6.9). A curva em vermelho mostra a resposta simulada da

funcao identificada, e em cor azul estdo os dados medidos anteriormente.

(6.9)
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6.6. Projeto de um Compensador tipo Lead/Lag

Para comprovar que um compensador nebuloso pode apresentar resultados me-
Ihores no controle de sistemas nao-lineares que um compensador classico, serao
projetados controladores Lead/Lag classicos e difusos.

Nesse item serdo mostrados os calculos dos parametros para o compensador de

avanco e atraso de fase convencional. As especificacdes desejadas sao:

- Margem de fase (MF) de aproximadamente 84°;
- Frequéncia de cruzamento de ganho (Wcg) em torno de 53 [rad/s];

- Erro em regime permanente de 0,005 (0,5%) para entrada degrau.

Como forma de simplificacdo sera adotada a estrutura da Figura 6.12, onde C(s) é
a fungédo do compensador, P(s) € a fung&o basica G(s) do processo, desconside-

rando o efeito da perturbagdo modelada por Gd(s), e H(s) é a fungéo do transdu-

e L [{ i)

tor de tensdo. A variavel “y” é a grandeza controlada, “r’ € a entrada de referéncia

e a variavel “e” é o erro da malha de controle. A equacao (6.10) modela a fungao

do compensador da malha.

r +/ Ne _ \ ¥
) C(s) »  P(s) +

L

Ll

His)

Fig.6.12: Diagrama de Blocos da Malha de Controle Adotada.

_as +a
C(s) = b o1 (6.10)

Para calcular os parametros do compensador serdo usadas expressdes conheci-

das da teoria de controle (Phillips e Harbor, 1996). A expressado que relaciona o
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(1 ]

erro em regime permanente é dada pela equacgao (6.11), onde “n” € o numero de

polos na origem da fungao P(s) .

S"*K *P(s), , :ei (6.12)

SS

Fazendo s=0 na equagao 6.11, temos:

2,2526 2,2526

_ =2,5821 6.12
(0,0006*(0) +1,7985*(0) +0,8724)  0,8724 (6.12)

P (S)S:O =

Considerando o erro em regime permanente egs = 0.005 e substituindo a equagao

(6.12) na equacéo (6.11), tem-se:

SO*K*2,5821=L - K:M:W,% (6.13)
0,005 2,5821

O angulo © de compensagao é dado por:

60 =-180+ MF —|P(jWcg)*H (jwcg) (6.14)
Onde:
IH(s)=1pu —> H(jWcg) =1 (6.15)|

Substituindo jWcg= j53rad/s na equacéao (6.12) teremos:

P(j53) = a— 2,2526 - 0,0237|-90,5° (6.16)
(0,0006* ( j53)% +1,7985*( j53) +0,8724)

Assim, substituindo os valores calculados na equacao (6.14), temos:

0 =-5,5° (6.17)

LE 11

As expressodes dos parametros “a0”, “a1” e “b1” sdo dadas a seguir:




a, =K (6.18)
_1—aO‘P(chg).H(ch)‘.cos@_ 619
" \P( jweg).H (Weg )‘ sendWeg '
cosf—a,.|P( jWeg).H (Weg)|
- = 6.20
" sendWcg (6.20)
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Substituindo os valores desejados nas expressdes (6.18), (6.19) e (6.20) obtém-

se os parametros do compensador:

a, =77,46 (6.21)
a, = 6,7864 (6.22)
b, =0,1612 (6.23)

A funcao de transferéncia do compensador sera:

as +a, 6,7864s+77,46

C (S) Lead/Lag =

bs +1 0,1612s +

1

(6.24)

Para verificar se as especificagdes do sistema de controle foram alcancadas com

a funcao C(s) foi obtida, gera-se a resposta em frequéncia do sistema. A mesma é

dada por:

cLead /Lag

_ 6,7864s+77,46 2,2526

15,295 +174,49

FTCLead/La - 3 2
9 0,0001s° +0,2907s° +1,9392s + 0,8724

0,1612s+1 (0,0006s* +1,7985s +0,8724) -

(6.25)

Utilizando os comandos a seguir gera-se o diagrama de Bode do sistema:
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Num = [15.287 174.4864]; <Enter>
Den=[0.0001 0.2907 1.9392 0.8724]; <Enter>
Bode(num,den) <Enter>.

Na Figura 6.13 pode-se verificar os resultados: MF = 180° -95,18° = 84,82%
Wcg=53,7 rad/s.

Wiodiic [H)

Fase (graus]

o 0" . 1
MF = B4.82 [graus] Froquence {mdisc)
Weg = 53.7 [radisec]

Fig.6.13: Resposta em Freqliéncia do Sistema Compensado.

6.7. Projeto de um PSS Convencional

A Figura 6.14 ilustra um PSS convencional, que € basicamente o0 mesmo modelo
mostrado na Figura 6.9 incluindo-se o bloco “G(s)”, que constitui a fungcdo com-
pensadora do PSS. Conhecendo-se as fungdes “G” e “Gd” ja identificadas, e a
funcado “C” devidamente calculada, é facil obter Gs conforme procedimento bem

conhecido da teoria de controle.
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WA
G(s) <
k
Gd(s)
l+
Vr + ¥ u h
o R Wi
» > C > G f \
xTJ ® % [ :

Fig.6.14: Diagrama de Blocos de um PSS Convencional.

Desconsiderando o efeito da referéncia de tensao, € facil obter a expresséao (6.26)
que relaciona a tensao terminal (Vt) e a velocidade do gerador (wA) , ou a fungéo
de transferéncia (6.27). A condig&o ideal para rejeitar perturbagdes de carga (mo-
delagem realizada pela variagdo da frequéncia ou da rotagdo do gerador wA), é
que a parcela Gd + C.G.Gs seja nula, resultando na expressao (6.28), onde o

modulo desta expressao é a funcdo de compensacao do PSS.

Vt=GdWA+C.G.GSWA-CGVt (6.26)|
Vt/WA =(Gd +C.G.Gs)/(1+C.G) (6.27)|
|Gs=-Gd /(C.G) (6.28)|

Substituindo os valores numeéricos de G, C, Gd e aproximando para uma funcao

de primeira ordem com um par de zeros e poélo dominantes, tem-se a fungao
(6.29).

S +
Gs(s) = 2+, 1,035 +11,82

6.29
b, s +1 2,07s+1 (6.29)
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6.8. Projeto de um PSS Fuzzy

O PSS Fuzzy sera utilizado tanto para o AVR classico quanto para o AVR Fuzzy,

e sera baseado no modelo apresentado na Figura 6.15.

]

e

Minhazx

Fuzzy Logic

Controller Eq

WRef = Cont trol = Gerader = Wt
e slin Exei tader | Wit

Tr o echter ——

Fig.6.15: Diagrama Esquematico do PSS Fuzzy.
O sinal de compensacgéao do PSS é derivado da frequéncia do gerador ou da velo-

cidade da turbina, sendo processado em compensadores convencionais tipo a-
vango ou atraso de fase. Nesse item sera empregado um sistema nebuloso para
sintetizar o sinal auxiliar do PSS a partir da variacéo da velocidade do gerador.

O bloco de controle de tensao sera detalhado nos proximos capitulos sobre duas
formas distintas. Uma através da modelagem classica usando um compensador
Lead/Lag e outra utilizando os conceitos da Ldgica Fuzzy.

O bloco compensador Fuzzy tem a finalidade de substituir um compensador con-
vencional Lead/Lag no PSS (Figura 6.15), e sera usado para minimizar as néo li-
nearidades do processo. As fungbes passa-baixas (bloco e) e passa-altas (bloco
v) filtram a informagao do sinal de velocidade do gerador, fornecendo o compor-
tamento de avanco ou atraso de fase das entradas do compensador nebuloso. A

Figura 6.16 mostra as fung¢des de cada filtro.
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e |« alw <
b1w.s+1 Aw
C «——— controlador I
Fuzzy
P alw.s
v | biw.s+1

Fig.6.16: Detalhe dos Filtros Passa Alta e Passa Baixa do PSS Fuzzy.

Os parametros dos filtros sdo os sdo os mesmos utilizados no PSS convencional
(equacao (6.29)). As regras do controlador difuso sdo as mesmas apresentadas
na Tabela 5.2. Serdo utilizados operadores tipo max-produto nas inferéncias ne-
bulosas e técnica de defuzificagdo similar ao centro de area. As fungdes de perti-
néncia empregadas estao ilustradas nas Figuras 6.17, 6.18 e 6.19 sendo que os
universos de discurso das mesmas foram escolhidos em fungao da excursao dos
sinais da instrumentagao de tensao e da rotagéo do gerador.

O programa do PSS Fuzzy foi implementado em linguagem “C” para que se possa
executar o ensaio em tempo real. Esse programa sera usado tanto nos ensaios

com o AVR tradicional quanto do AVR Fuzzy.

NL NM ZE PM PL

= =

| | [
- -2 0 2 B 6
input variable "uw(e)"

Fig.6.17: Sinal de entrada (e) do PSS Fuzzy.




NL NM ZE PM PL

1 [
- -2 0 2 B 6
input variable "uw{v)"

Fig.6.18: Sinal de entrada (v) do PSS Fuzzy.

NL NM ZE PM PL

| | = | L =

output variable "uw(c)"

Fig.6.19: Sinal de saida (c) do PSS Fuzzy.

6.9. Ensaios com o Compensador AVR Classico

Os ensaios do AVR convencional no processo real foram divididos em duas par-
tes, sendo que a primeira foi feita através do Simulink/MatLab utilizando um tool-

box de tempo real. A outra utilizara um programa implementado em linguagem C.

53
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Para o ensaio feito no Simulink foi utilizado o diagrama apresentado na Figura
6.20, onde os blocos RT In e RT Out simbolizam a entrada e a saida analdgica da

placa de aquisicbes modelo PCL-711 descrita no Anexo 3.

Nesse diagrama podemos verificar uma entrada tipo degrau e a variavel sp (set
point) que determina o nivel de referéncia (0.8, 0.9 e 1.0 pu). Foi utilizado o com-
pensador calculado pela equacao (6.24) e a funcdo de linearizag&o indicada na
Figura 6.8 (do retificador e ponte tiristorizada). Os demais blocos sdo utilizados
para limitar os valores praticos da saida analdgica da placa de aquisigao de da-
dos. Os ensaios foram realizados com o gerador operando de forma isolada, e
com situacgdes de carga distintas (plena carga, meia carga e a vazio). As curvas
apresentadas nas Figuras 6.21, 6.22 e 6.23 mostram os resultados obtidos. Para

essa etapa de testes nao foi empregado o PSS, apenas o AVR.

als+al 0 )
> s accs e 10 ™
B1.s+1

Transfer Fon Saturation1 GainZ Trigonometric Gain Gaind Saturation2
Function

s>

Step1 Gain3d

Constant| 1

L
AD
Constantz| -1
PCLF11 [ T ent
] ST
Scope DA Gaing
Adapter

Fig.6.20: AVR Classico Implementado no Simulink.
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Fig.6.21: Resposta Reais do AVR Classico com Carga Plena.

Os valores no eixo horizontal estdo em segundos e no eixo vertical em p.u. Para o

AVR em plena carga o maximo pico foi de aproximadamente 20% para um set-

point de 0,8 p.u., e de 8% para um set-point de 1 p.u. O tempo de amortecimento

teve pouca variagao, sendo proximo de 0,6 segundos.
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1.4

0.4 (-

Fig.6.22: Resposta do AVR Convencional em Meia Carga.

Para o ensaio com o sistema de geragdo operando em meia carga, 0 maximo pico

também ocorreu para o set-point de 0,8 p.u., sendo que o valor atingiu a marca

maxima de 30%. Para o valor de 1 p.u. o valor obtido ficou em torno de 20%. O

tempo de amortecimento ficou na ordem de 0,9 segundos. A Figura 6.23 mostra

que com o gerador em vazio os resultados foram muito semelhantes aos encon-

trados o sistema a meia carga.
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Fig.6.23: Resposta do AVR Classico com Gerador a Vazio.

Foi desenvolvido um programa em linguagem C para realizar a fungdo de um
compensador Lead/Lag em tempo real acionando a placa de aquisi¢do de dados.
A descricdo do cdédigo utilizado pode ser encontrada no Anexo 4. Os dados dos
ensaios sao gravados em arquivos e por meio dos programas “reader01” e “rea-
der02” incluidos nos Anexos 5 e 6 € possivel gerar os graficos dos ensaios. Fo-
ram realizados os mesmo testes apresentados anteriormente e os resultados po-
dem ser vistos nas Figuras 6.24, 6.25 e 6.26. Os resultados obtidos foram bem
semelhantes aos anteriores com o programa de controle implementado no Simu-
link.
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Fig.6.25: Resposta do AVR Tradicional “C” em Meia Carga.

Fig.6.24: Resposta do AVR Classico Implementado em “C” com Carga Plena.
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Fig.6.26: Resposta do AVR Convencional em “C” e Gerador a Vazio.
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Para finalizar os testes com o regulador de tensdo convencional foram realizados

ensaios com variagao brusca de carga. Nos ensaios foram estabelecidas as se-

guintes diretivas:

- O gerador estara operando de forma isolada;

- A partida sera feita em plena carga;

- Sera estabelecido um tempo para o sistema entrar em regime;

- Apds a estabilizagcdo do sistema sera retirada a carga do sistema;

- Sera considerado um outro intervalo de tempo para o sistema estabilizar;

- Novamente sera aplicada a carga nominal do sistema.
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A Figura 6.27 traz o resultado do ensaio com variagao de carga com referéncia
de 1 p.u. A resposta mostra que o sistema apresenta modificagdo de tensao com
a saida das cargas do sistema que sao compensadas. Na retomada da carga o
sistema sofre um afundamento de tensao superior a 20% do seu valor nominal e

apos uns 0,5 segundos a tensao volta ao seu valor nominal.

Resposta do AVR Tradicional sem PSS
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Fig.6.27: Resposta do AVR Conv. Implementado em “C” a Variagdo de Carga.

A figura 6.28 mostra agora a resposta do sistema de controle incluindo o PSS
Fuzzy na malha de compensacao. O sistema responde melhor as variagbes de
carga, mesmo com o processo operando isoladamente. Na retomada da carga o
sistema sofreu um afundamento em sua tensdo terminal de aproximadamente
15%, apresentando um desempenho superior ao encontrado no mesmo sistema

sem um PSS.
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Resposta do AVR Tradicional com PSS Fuzzy
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Fig.6.28: Resposta do AVR Classico com PSS Fuzzy.

6.10. Projeto de um Compensador AVR Fuzzy

Sera desenvolvido agora um ARV Fuzzy. Para esse projeto sera utilizada a meto-
dologia descrita no Capitulo 4.

O AVR Fuzzy foi desenvolvido em linguagem “C”, pois nao possivel utilizar o tool-
box de logica difusa do Simulink em aplicagées de tempo real. O codigo do pro-
grama esta no Anexo 7.

A Figura 4.2, pagina 20, ilustra o diagrama utilizado para o projeto do compensa-
dor nebuloso. O sinal de controle é estabelecido em funcédo da tensdo nos termi-
nais do gerador, sendo que existe uma parcela agregada pelo estabilizador de po-
tencia (PSS). O PSS Fuzzy sera o mesmo utilizado neste capitulo. O programa
que inclui o AVR Fuzzy e o PSS Fuzyy encontra-se no Anexo 8. Os parametros
ap, a1 € by sdo os mesmos utilizados no compensador tradicional mostrados na
equacao (6.24). As regras do controlador Fuzzy sdo as mesmas apresentadas na

Tabela 4.1 mostrada no capitulo 4. As fungbdes de pertinéncia empregadas estéo
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exemplificadas nas Figuras 6.29, 6.30 e 6.31. Os universos de discurso foram de-
terminados através da medic&do dos sinais de entrada e saida do AVR convencio-

nal.

NL NI ZE P PL

05F .

| | | | |
-100 -50 0 50 100
input variable "u(e)"

Fig.6.29: Sinal de entrada (e) do AVR Fuzzy.

T T T T T
NL NM ZE PM PL
1
05F -
0 1 T 1 T 1
-100 50 0 50 100
input variable "uiv)"
Fig.6.30: Sinal de entrada (v) do AVR Fuzzy.
T T T T T
MNL MM ZE PM PL
1
05F -
0 | T | T |
-100 -50 0 50 100
output variable "u(c)"

Fig.6.31: Sinal de Controle (u) do AVR Fuzzy.
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Em Pinheiro (2000) sdo monstradas metodologias para escolha das fungdes de
pertinéncia e ganhos de escalonamento para a sintonia de controladores difusos.
As nao-linearidades do processo controlado sdo compensadas pelas acdes dos

compensadores nebulosos.

6.11. Ensaios com o Compensador AVR Fuzzy

Para o compensador nebuloso foram repedidos os testes de desempenho com di-
ferentes condi¢des de carga, de forma similar aos ensaios feitos com o Lead/Lag
convencional. Inicialmente é incluido o PSS Fuzzy. A Figura 6.32 mostra o resul-

tado encontrado com o AVR Fuzzy para o sistema em plena carga.
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Fig.6.32: Resposta do AVR Fuzzy em Plena Carga.
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Comparando o desempenho do compensador nebuloso com o apresentado com o
controlador classico podemos perceber que o AVR Fuzzy apresenta valores de
maximo pico menores que 10%. O mesmo ensaio foi repetido para o sistema em
meia carga e a vazio (Figuras 6.33 e 6.34). A Figura 6.35 ilustra o ensaio com
variagdes de carga no sistema. Os resultados obtidos foram melhores do que com

o AVR classico.

AVR Fuzzy em Meia Carga
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Fig.6.33: Resposta do AVR Fuzzy com Meia Carga.




AVR Fuzzy em Vazio
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Fig.6.34: Resposta do AVR Fuzzy com Gerador a Vazio.
AVR Fuzzy com Variagéo de Carga
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Fig.6.35: Resposta do AVR Fuzzy a Variagao de Carga no Sistema.
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AVR Fuzzy e PSS Fuzzy com Variagdo de Carga
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Fig.6.36: Resposta do AVR Fuzzy com PSS Fuzzy a Variagao de Carga.

A Figura 6.37 mostra o registro da resposta do sistema utilizando um osciloscopio
digital. O comportamento é semelhante ao obtido pelos dados reais gravados e
processados pelo MATLAB. Verifica-se que o transdutor de tensao apresenta rui-

dos que sdo provenientes do chaveamento dos tiristores das pontes conversoras.
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Fig.6.37: Oscilografia do AVR Fuzzy com PSS Fuzzy com Variacdo de Carga.

6.12. Ensaios de Paralelismo de Geradores com AVR Convencional

Para concluir os testes praticos do AVR e PSS Fuzzy foi elaborado um ensaio de
paralelismo entre geradores. Foi utilizado primeiramente um compensador de a-
vango e atraso de fase tradicional. Sera estabelecido um tempo de quatro segun-
dos para que o primeiro gerador entre em regime permanente apos sua partida.
ApoOs este tempo sera realizado o paralelismo com o segundo gerador. Sera a-
guardado um intervalo de aproximadamente dois segundos para o sistema entrar
em regime. Depois sera acrescentado carga total. E um tempo apds sera desfeito
o paralelismo. A Figura 6.38 mostra o resultado do ensaio do AVR tradicional sem

o uso do PSS estabelecendo-se o paralelismo.




68

1.4

T
|
|
|
|
7 e
|
|
|
|
|

o)F:

0.6 -——————-m o

Tensao Terminal[pu]

02f ————mmmm

|
|
|
-
|
|
|
|
|
=
|
|
|
|
|
04t ---------———-————--- I
|
|
|
|
|
.
|
|
|
|
|
|
5

10 15

Tempo[s]

Fig.6.38: Paralelismo com AVR Convencional e sem PSS.

E possivel verificar que o sistema apresenta um tempo de resposta maior que
com operacgao isolada, para o processo de regulacao de tensao ser compensado
adequadamente. A Figura 6.39 mostra a resposta do sistema com paralelismo e
com AVR classico junto com um PSS Fuzzy. Nota-se que em relagdo a figura an-

terior, a recuperacao ao afundamento de tensao do sistema foi melhor.
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Fig.6.39: Paralelismo com AVR Classico e com PSS Fuzzy.

6.13. Ensaios de Paralelismo com AVR Fuzzy

Foram repetidos os testes apresentados no item 6.12. A Figura 6.40 mostra o re-
sultado com o AVR Fuzzy e sem o PSS. O compensador difuso reduziu o pico ini-
cial da tensdo gerada e também reduziu os efeitos das variagées de carga no pa-

ralelismo.

A Figura 6.41 mostra agora o ensaio com o AVR Fuzzy e o PSS Fuzzy. A utiliza-
¢ao conjunta dos dois compensadores resultou em uma melhora na operagéao pa-

ralela dos geradores, o nivel de afundamento de tensao foi menor.
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Fig.6.40: Paralelismo com AVR Fuzzy e sem PSS.
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Fig.6.41: Paralelismo com AVR Fuzzy e com PSS Fuzzy.
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CAPITULO 7 - CONCLUSAO

7.1. Conclusao

O objetivo desse trabalho foi o de apresentar uma metodologia para o projeto de
um compensador AVR Fuzzy e um PSS Fuzzy com caracteristicas de avancgo e
atraso de fase para regulagcdo e compensacéao de sistemas de geragao de energia
elétrica. O trabalho oferece uma alternativa a AVRs e PSSs convencionais, com a
vantagem de uma maior robustez as variagdes e oscilagdes comuns nos sistemas
elétricos de poténcia.

A metodologia desenvolvida mostrou-se eficiente e garantiu um desempenho me-
Ihor do que com compensadores convencionais, que geralmente ndo apresentam
boas respostas a variagdes de condigcdes operacionais e nao-linearidades ineren-
tes a sistemas reais.

Foi apresentada uma visao geral sobre compensadores convencionais de carac-
teristica de avanco e atraso de fase e de compensadores nebulosos, ressaltando
as principais caracteristicas destas técnicas, bem como um método de projeto pa-
ra cada uma delas.

Para comprovar a eficacia da implementacgao proposta, foi realizada a montagem
de uma bancada experimental. Os resultados praticos obtidos comprovaram que
a estrutura proposta é eficaz e pode melhorar a eficiéncia de sistemas de gera-
¢ao.

Assim é possivel ressaltar que os objetivos deste trabalho de mestrado foram a-
tingidos, e que seus resultados abrem perspectivas futuras para a continuidade do
mesmo. Estudos mais aprofundados podem resultar na obtencdo de controlado-
res mais adequados para implementagoes reais em sistemas de grande porte.
Finalmente, pode-se dizer que os artigos que tratam da utilizacdo de logica nebu-
losa em reguladores de tens&o e estabilizadores de sistema de poténcia, se cons-
tituem basicamente de simulacbes numéricas e apresentam poucos resultados
experimentais. Esse estudo contribui principalmente para disponibilizar um traba-

Iho com resultados praticos que enriquece os trabalhos dessa linha de pesquisa.
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7.2. Trabalhos Futuros

Como proposta de continuidade deste trabalho, pode-se indicar os seguintes pon-
tos que devem ser investigados adequadamente:

A utilizacdo de microcontroladores ou processadores digitais de sinais (DSP's)
para implementar a logica do AVR e do PSS Fuzzy, ao invés de utilizar um micro-
computador pessoal e placas de aquisi¢ao de dados;

Estudo de casos (através de simulagdes numéricas) de modelos do sistema elé-
trico nacional com diversos geradores, linhas, pontos de carga, etc.

Estender o estudo de compensacéo difusa para os reguladores de velocidade.
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ANEXO 1: CONTROLE AUTOMATICO DE VELOCIDADE.

O mddulo de controle automatico de velocidade foi desenvolvido para garantir que
a velocidade de gerador fique constante, independente das mudancas de caracte-
ristica da carga. Esse modulo anda tem como funcgéo evitar variagdes bruscas e
na corrente de alimentagdo da armadura do motor DC. A Figura 1.1 mostra p dia-
grama funcional desse regulador.

Para isso foram empregados dos controladores PID em cascata, sendo que o pri-
meiro recebe uma referéncia de velocidade e é realimentado pela informagao do
taco-gerador. Esse sinal é ligado a um somador junto com uma referéncia da cor-
rente de armadura do motor DC. O segundo controlador PID recebe o sinal de
erro da saida do amplificador e gera uma rapa de aceleragao, limitada pelos valo-
res de ganhos ajustados. A saida do moédulo é ligada a um circuito de controle de

disparo.

g
Reg. Regq.

Veloc, Tc  Corrente

Ref —
~®E = A v

Fig. Anexo 1.1: Diagrama Esquematico do Regulador de Velocidade.

Nesse modulo de controle é possivel fazer o ajuste da referéncia de velocidade
através do Potencidmetro Ref. Veloc. da Figura 1.2, que para o estudo foi fixada
na frequéncia nominal da rede em 60 Hz. O sinal do taco-gerador passa por um
divisor resistivo para ser compativel com o valor de tensdo esperado na entrada

do controlador.
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Fig. Anexo 1.2: Diagrama Frontal do Controlador Automatico de Velocidade.

Para os parametros de velocidade também s&o permitidos os ajustes de tempo de
resposta para as variagdes de velocidade (Potencidbmetro Rampa Veloc.), ampli-
tude da do sinal de saida (Potencidmetro Ganho Veloc.) e o peso que o parame-
tro velocidade tem para o compensador (Potenciémetro P1).

Para a compensacao de corrente, sdo permitidos os mesmos ajustes com exce-
¢ao da referéncia de corrente. Os ajustes sdo realizados pelos potencidmetros

‘Rampa Corrente”, “Ganho Corrente”, e “P2” mostrados na figura Anexo 1.2:
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Os pontos de saidas e entradas sdo numerados de 1 a 14 como mostrado na figu-

ra Anexo 1.2 e sao ligados conforme a tabela Anexo 1.1.

Tab. Anexo 1.1:

Sinais do Regulador de Velocidade.

Item | Tipo de Sinal Descricao Interligacao
1 Saida Terra do Sinal de Controle Disparo
2 Saida Sinal de Controle Disparo
3 Entrada Referécia do PID de Corrente 7
4 Entrada Terra do Sinal de Velocidade 10
5 Entrada Entrada do PID de Corrente 13
6 Entrada Sinal de Velocidade do Taco Gerador | Ref. Veloc.
7 Saida Saida do PID de Velocidade 3
8 Entrada Sinal de Corrente do Motor Ref. Corrente
9 Saida Sinal de Velocidade para o PID 11
10 Entrada Terra do Sinal de Corrente Fonte
11 Entrada Entrada do PID de Velocidade 9
12 Entrada Alimentacao de -12Vcc Fonte
13 Saida Circuito de Ganho de Corrente 5
14 Entrada Alimentacao de + 12Vcc Fonte

A figura Anexo 1.3 mostra o esquema elétrico do regulador automatico de veloci-

dade.
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Fig. Anexo 1.3: Esquema Elétrico do Regulador de Velocidade.

A figura Anexo 1.4 mostra o lay out da placa de circuitos impresso do regulador

de velocidades.
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Fig. Anexo 1.4: Lay Out da placa de circuito impresso.
A figura Anexo 1.5 mostra as trilhas da placa de circuito impresso do regulador u-

tilizado nesse estudo.




81

CORARENTE

®

vELo el badiE

DE

REGLLADORES

rPcl

Fig. Anexo 1.5: Mascara do Circuito Impresso.

Na tabela Anexo 1.2 esta a lista de componentes do regulador automatico de ve-

locidade.




Tab. Anexo 1.2: Lista de Materiais.
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Item | Componente Descrigcédo Quantidade
1 Resistor Valor 100KQ 05
2 Resistor 3,9KQ 02
3 Resistor 470Q 03
4 Resistor 27KQ 02
5 Resistor 4,7KQ 01
6 Resistor 22KQ 02
7 Resistor 15KQ 02
8 Resistor 10KQ 01
9 Potenciémetro 10KQ 01
10 | Potencidmetro 4,7KQ 03
11 Potencidémetro 47KQ 02
12 | Potenciébmetro 470KQ 01
13 | Potencidmetro 10KQ 02
14 Capacitor 2,2uF 14
15 Capacitor 1,22uF 01
16 Capacitor 0,22uF 01
17 Cl Amplificador Operacional 06




83
ANEXO 2: TECNICA DO FOGO GIRANTE

A técnica do fogo girante é muito simples e foi muito empregada no sincronismo
dos geradores. Com o advento da tecnologia essa técnica tem sido menos utiliza-
da e em seu lugar sao utilizados sincronoscopios automaticos.

Contudo essa técnica ainda € muito comum para pequenos geradores (geralmen-

te de propriedades rurais) onde o custo de automacgao deixaria o projeto inviavel.

Para realizar o paralelismo a técnica faz uso de trés lampadas ligadas conforme a
Figura 2.1. A ligacdo dessas lampadas € feita a uma chave seccionadora trifasica

tripolar.

b D/
GEEADOR — GERADOR
. o . :

L1

. :f_“w
o

L} —,
L

Fig. Anexo 2.1: Ligacao do Circuito do Fogo Girante

O método consiste em verificar qual o momento em que as fases de ambos os la-
dos nao possuem defasagem. Esse método n&do permite com clareza determinar
valores de tensdo em cada uma das fases, por isso sdo utilizados voltimetros, um
em cada lado da chave seccionadora.

Caso as ligagdes das fases do sistema ndo sejam adequadas, n&do sera possivel
encontrar o ponto de sincronismo, e lampadas ficardo cintilantes. Nesse caso é
necessario inverter a sequéncia de fases de um dos lados da chave trifasica.
Como os geradores tém a frequéncia levemente diferente, os fasores das tensdes
estdo levemente deslocados. No momento em que a lampada L1 apagar e L2 e
L3 estiverem acessas com a metade da intensidade nominal, os fasores estarao

em fase e é possivel fechar a seccionadora e executar o paralelismo.
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ANEXO 3: INFORMACOES BASICAS SOBRE A APLACA DE AQUISICAO.

PCL-711:
Cartdo de Aquisicdo de Dados de Entrada e Saida: Analdgico/ Digital

Caracteristicas

. Oito entradas analdégicas simples

| . Entradas A/D programaveis (varias escalas programaveis)

. AID, D/A separadas

. Uma saida analogica

. resolucao do D/A e Ald com 12 bits

. 16 entradas digitais

. 16 saidas digitais

. Incluindo os drivers de varias em linguagens de programacgéo, as mais

populares, as rotinas de calibragéo, demonstragao e programas
exemplos
. Cartdo de conexdo e cabo inclusos.

Introducao

O PCL-711 € um cartao completamente integrado que oferece quatro dos E/S’s mais
populares para PC/AT e sistemas compativeis: Conversdo de A/D, conversao de D/A,
entradas digitais e saidas digitais.

O PCL-711 é uma placa de baixo custo com as seguintes caracteristicas: 8 entradas
analdgicas de 12 bits, uma saida analogica de 12 bits, 16 entradas digitais e 16 saidas
digitais. Alem disso, vem com um cartdo de interface com cabos apropriados para
conexdes.

O PCL-711 executa uma variedade de trabalhos de I/0 com um conjunto de funcdes de

software e uma selecéo de outros cartdes e acessorios disponiveis.

Especificagdes

Entradas analdgicas

. Numero de Canais 8 canais em modo comum.

. Conversao de A/D 12 bits, 25 ps de tempo de conversao

. Faixa de Tenséo de trabalho(V) | +5, £2.5, £1.25, £+0.625, £0.3125

. Modo de Disparo Externo ou interno

. Transferem de Dados Controle por programa ou interrupgdes (IRQ's 2-7)
. Preciséo +2 LSB

. Rejeicdo de Modo comum 60 dB tipico

. Impedéncia de Entrada >10 MQ

. Tensao Maxima de Entrada + 30 Vpc max
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Saidas Analdgicas
. Faixa do D/A

. Tempo atualizacdo

Entrada Digital

. Canal

Saida digital

. Canais

. Nivel Légico O
. Nivel Logico 1

Geral

. Consumo de Energia

uma saida de 12 bits
0~5Voul~10V
30 psec.

16, nivel TTL

16
0.5V max @ 8 mA (consumo)
2.4V min @ 0.4 mA (fornece)

+5V @ 500 mA tipico, 1.0 A max
+12V @ 50 mA tipico, 100 mA max
-12V @ 14 mA tipico, 20 mA max

SELECAO DO ENDEREGO DE BASE

Posicao da chave de endereco de entrada/saida (E/S)

Faixa 1 2 3 4 5 6
(hex) ** A9 A8 A7 A6 A5 Ad

200-20F 1 0 0 0 0 0
210-21F 1 0 0 0 0 1
220-22F* 1 0 0 0 1 0
230-23F 1 0 0 1 0 0
300-30F 1 0 1 0 0 0
3F0-3FF 1 1 1 1 1 1

Nota: Fechado =0 (ON), Aberto =1 (OFF)
A4...A9 corresponde as linhas de enderecamento do barramento do PC
* significa configuracao de fabrica

** BASE




Enderecos de Acionamento dos Periféricos da Placa de Aquisicao
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Localizacéo Leitura Escrita

BASE | +| 0|Contador0 Contador 0

BASE | + 1| Contador 0 Contador 0

BASE | +| 2|Contador0 Contador 0

BASE | +| 3|N/U*** Contador 0

BASE | +| 4|ByteLSBdoA/D Byte LSB D/A

BASE | +| 5|Byte MSB do A/D Byte MSB D/A

BASE | +| 6|ByteLSBdo D/l N/U

BASE | +| 7|Byte MSB do D/l N/U

BASE| +| 8|N/U Limpeza da Requisicdo de
Interrupcao

BASE | +| 9(N/U Controle de Ganho

BASE | +| 10{N/U Controle do Multiplexador

BASE | +| 11|N/U Modo de Controle

BASE | +| 12|N/U Disparo do A/D por Software

BASE | +| 13|N/U Byte LSB do D/O

BASE | +| 14|N/U Byte MSB do D/O

BASE | +| 15|N/U N/U

*** Nao Usado
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ANEXO 4: PROGRAMA DE IMPLEMENTACAO DO AVR TRADICIONAL EM C

e
/I PROGRAMA PARA IMPLEMENTACAO DE AVR FUZZY EM TEMPO REAL //

I I
/I Esse programa foi baseado no cédigo elaborado por Carlos A. M. Pinheiro  //
/I e utilizado em Pinheiro (2000). /l
I Il
/I As adaptacdes para implementacao do PSS Fuzzy foram realizadas por I
/I Alexandre E. Feo e utilizado em Alexandre (2004). /l
I Il

/I A adequacgao do programa para executar as fungdes de regulador de tensao //
/l baseada em um controlador tradicional com caracteristicas de avango e /l
/] atraso de fase foi executada por Carlos Eduardo dos Santos em 24/06/2006 //
Il I
o

T T T ]

Il I
// Sumario: 1
Il I
I/l Programa Principal: Geragao do Sinal de Controle Vc. /l
/l Passo 1: Descricao das Bibliotecas I
/l Passo 2: Definicao dos Vetores I
// Passo 3: Declaragao das Variaveis Globais /l
// Passo 4: Inicio do Programa Principal I
/l Passo 5: Declaragao das Variaveis Locais /l
/l Passo 6: Inicializacdo da Placa de Aquisicéo Il
// Passo 7: Definicdo dos Parametros do AVR Tradicional /l
I/l Passo 8: Definicdo do Tempo de Amostragem Il
/ Passo 9: Interface com o Usuario I
// Passo 10: Condigdes Iniciais I

// Passo 11: Preparacao do Timer do Computador /l




// Passo 12:
// Passo 13:
// Passo 14:
// Passo 15:
// Passo 16:
// Passo 17:
// Passo 18:
// Passo 19:
// Passo 20:
// Passo 21:
// Passo 22:
/l Passo 23:
// Passo 24:
// Passo 25:
I

Il

Leitura do Canal “1” do A/D (Velocidade)

Inicializagao do Contador da Placa
Leitura do Canal “0” do A/D (Tenséao)
Sinal de Erro

Filtro Passa-Baixa

Filtro Passa-Alta

Limites do A/D

Linearizac&o do Disparo
Tratamento dos Dados

Escrever no D/A

Armazenamento dos Dados
Ajuste do Timer do Computador
Rotina de Gravacgao

Mensagem Final ao Usuario

/!l Sub-Rotinas:

// Passo 26:
// Passo 27:
// Passo 28:
/l Passo 29:
I

// Passo 30:
// Passo 31:
// Passo 32:
// Passo 33:
Il

Sub-Rotina para Gravagao em Disco
Verificacdo do arquivo
Mensagem ao usuario.

Gravacgao dos dados.

Sub-Rotina para Leitura do A/D
Habilita placa de conversdes A/D.
Adquire dados.

Retorna valor em formato decimal.
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/1
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
/1
I
I
/1
I
I
/1
I
I
I
I
/1

T T T 1

I

INiCIO DO PROGRAMA PRINCIPAL

// Passo 1: Bibliotecas do compilador.
#include <STDLIB.H>

I
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#include <STDIO.H>
#include <CONIO.H>
#include <MATH.H>

#include <dos.h>

I/l Passo 2: Definigao do tamanho do vetor de dados.
#define DIMENSAO_VETOR 30000

I/l Passo 3: Declaragao das variaveis globais.

float Vt; /I Tensao terminal. /Il
unsigned char dadoLSB, dadoMSB; /l Variaveis auxiliares. //
unsigned int dado, EndBase; /I Variaveis auxiliares. //

// Declaracao das sub-rotinas:
/I 1) Gravacéo dos dados do ensaio.

void Grava_disco(char *nome_arq, int n_amost, int i_tempo, int *dados_int);

/I 2) Leitura do A/D da placa de aquisicdo de dados.

float vin(int ch);

// Passo 4: Inicio da rotina principal.

void main()

{

I/l Passo 5: Declaragao das variaveis locais.

char nome_arquivo[9]; /Caminho e nome do arquivo para gravat/Zo de dados. //
unsigned char xO0;

unsigned int dadoAD;

int dados[DIMENSAO_VETOR], num_amostras, delta_tempo, i, j, k, ch, x3;




register int n;

float x1, x2, Ji;

float erro, Ref, Vc, a0, aOw, uw1, a1, b1, b1w, dt, u, uw, w2, uw2, deltaW,
ul, u2, u2w, u2wi, u2i, uip, ulwp, w1, uw1p, alw, uvp;

float Vp, Vi, Vt, Vi1, V1, ge, gv, wc;

float e, ew, v, vw, T, Ta;

// Passa 6: Inicializacdo da placa de aquisi¢cao conforme dados do fabricante.

// Para maiores detalhes ver anexo (Anexo 3).

EndBase = 0x220; // Endereto base da placa de aquisicAo de dados. //
outportb((EndBase+11),1);// Habilita conversao por software do A/D. I
outportb((EndBase+10),0);// Selet/Ao0 do canal 0 - pino 1 do conector.  //

outportb((EndBase+9),0); // Ganho unit rio na entrada do A/D. I
dado =4095.0 * 4.5/10.0; /I Valor inicial do D/A. /!
dadoMSB = dado >> §; /I Deslocar oito vezes para a direita. //
dadoMSB = dadoMSB & 15; I/l Pegar apenas os primeiros 4 bits. //
dadoLSB = dado & 255; // Pegar os 8 bits da esquerda. I

outportb((EndBase+4),dadoLSB); // Escrever nos registros do D/A. /]
outportb((EndBase+5),dadoMSB); // Escrever nos registros do D/A.  //

/| Passo 7: Parametros do AVR Tradicional.

a0 =77.46;
a1l =6.7864;
b1 =0.1612;

I/l Passo 8: Definicao do tempo de amostragem / varredura.
Ta=0.001;
dt = Ta;

/l Passo 9: Interface com o usuario
clrscr();
printf("\n\n");
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printf("Entre com o caminho e nome do arquivo para gravagao dos dados:");
printf("\n\n");
gets(nome_arquivo);  // Nome do arquivo onde serao gravados os dados. //
printf("\n");
printf("N£mero de amostras =");
scanf("%d", &num_amostras);
if (num_amostras > 15000)
{
printf("Valor maior que o permitido, ser adotado 15000 amostras.");
num_amostras = 15000;
}
printf("\n");
printf("Refer"'ncia [0 a 5] ="); /I O valor 2.5 equivale a tensdo nominal //
scanf("%f", &Ref); /[ Valor de referéncia do sistema de controle //
printf("\n");
printf("\n");
printf("\n");
printf("Ensaio em Andamento");
printf("\n");
printf("\n");

/l Passo 10: Definicao das condigdes iniciais.
wc =2 * 3.14 * 40;

ul =0.0; I/l Parametro de saida do filtro passa-baixa do AVR Tradicional. //
u2i =0.0; /l Parametro de saida do filtro passa-alta do AVR Tradicional. //
n=0; // Variavel Auxiliar. //
j=0; /[ Variavel Auxiliar. //
for (n = 0; n < DIMENSAO_VETOR; n++)

dados[n]=0; // Vetor de armazenamento de dados. //
n=0;

/l Passo 11: Preparagao do timer do computador.
X0 = inportb(0x61); /I Lé estado de habilitagdo do timer do computador. //
x0=x0|1; /I Ativa bit de habilitagéo do timer. /l




outportb(0x61,x0); // Habilita timer do pc.  //

// Passo 12: Leitura do canal 1 do A/D relativo ao valor da rotagdo do gerador.
ch =0;

Vt=vin(ch);

ch=1;

I/l Passo 13: Repeticao da rotina de controle.

do{
outportb(0x43,0xB4); // Modo do contador 2 do timer do computador. //
outportb(0x42,0x00); // Valores iniciais do contador. /l

outportb(0x42,0x00);

// Passo 14: Leitura do canal 0 do A/D ro valor da tensao do gerador //
ch--;

Vt1=vin(ch);

uvp = (Vi1 - Vt) * wc;

Vt =Vt +uvp * dt; /I Atualizagao da saida //

/I Passo 15: Geracéao do sinal de erro.
erro = (Ref - Vt);// + uw); // Erro da malha do AVR. //

/I Passo 16: Filtro passa-baixa da entrada do compensador.
ulp = (a0 * erro - u1)/b1;
ul=ul+ulp*dt

/I Passo 17: Filtro passa-alta da entrada do compensador.
u2 = (a1 * erro - u2i)/b1;
u2i = u2i + u2 * dt;

u=ul+uz;
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I/l Passo 18: Ajuste do sinal para os limites do conversor A/D.
if (u<0.0) u=0.0; // Limite inferior = 0.0V. //
if (u>5.0)u=5.0; /I Limite superior = 5.0V. //

/l Passo 19: Funcgao de linearizagao do disparo.
Vc =10.0 * (1.0 - (acos (u/5.0)/3.1416));

/I Passo 20: Tratamento dos dados.
dado =4095.0 * Vc/10.0; /l Valor de tensdo em decimal inteiro. //

dadoMSB = dado >> 8§; /I Deslocar oito vezes para a direita. //
dadoMSB = dadoMSB & 15; // Pegar apenas os primeiros 4 bits. //
dadoLSB = dado & 255; /I Pegar os 8 bits da esquerda. /l

/l Passo 21: Escrever nos registros do D/A.
outportb((EndBase+4),dadoLSB);
outportb((EndBase+5),dadoMSB);

I/l Passo 22: Armazenar dados.

dadoAD =4095.0 * (Vt + 5.0)/10.0; // Converte para formato inteiro. //
dados[n] = dadoAD; /I Armazena o valor da tenséo terminal Vt. //
n=n+1;

dados[n] = 4095.0 * (u/5.0); /I Converte para formato inteiro. //
n=n+1;

i=i+ 1

// Rotina de tempo de amostragem / varredura.

do{
outportb(0x43,0x80); / Modo do contador 2 do time.  //
x1 = inportb(0x42); // Leitura LSB do contador do time. //
x2 = inportb(0x42); /Il Leitura MSB do contador do time. //
Ji =256 * x2 + x1; /I Converte para 16 bits. Il
if (Ji<0) T =65536.0 + Ji
else T = Ji; /l Verifica se positivo. /l

T=65535.0-T,

93



94
T =(T/1.19318e6) + 20.0e-6;

} while (T < Ta); /l Verifica tempo de amostragem. //
ch++; /I Vari vel auxiliar. //
} while ((j < num_amostras) && ('kbhit())); // Rotina de controle. //
dado = 4095.0 * 4.5/10.0; /[ Valor inicial do D/A. I
dadoMSB = dado >> 8§; /I Deslocar oito vezes para a direita. //
dadoMSB = dadoMSB & 15; I/l Pegar apenas os primeiros 4 bits. //
dadoLSB = dado & 255; // Pegar os 8 bits da esquerda. I

outportb((EndBase+4),dadoLSB); // Escrever nos registros do D/A.  //
outportb((EndBase+5),dadoMSB);  // Escrever nos registros do D/A.  //

I/ Passo 23: Ajuste do timer do computador.

delta_tempo = 256 * x2 + x1; // Dado do contador do time. /l

x0 = inportb(0x61); /I Estado de habilitagdo do timer do computador. //
x0 = x0 & OxFE; // Desativa bit de habilitagcao do timer. I/
outportb(0x61,x0); /I Inibi¢do do timer do computador. /l

I/l Passo 24: Rotina de gravacao dos dados para um arquivo.
num_amostras = j; // Dados do ensaio. //

Grava_disco(nome_arquivo, num_amostras, delta_tempo, dados);

// Passo 25: Mensagem final ao usuario.
printf("\n"); printf("\n");

printf("FINAL DO ENSAIQO");

printf("\n"); printf("\n");

getch();

I FIM DO PROGRAMA PRINCIPAL I




/1 INICIO DAS SUB-ROTINAS I

// Passo 26: 1) Sub-rotina para gravagao dos dados de ensaio em disco.
void Grava_disco(char *nome_arq, int n_amost, inti_tempo, int *dados_int)
{

/l Declaracao das variaveis.

FILE *fp;

register int i,j;

int dados;

I/l Passo 27: Verificagao da abertura do arquivo.
if ((fp = fopen (nome_arq,"w")) == NULL)
{
printf(" NAo foi possivel abrir o arquivo\n");

return;

}

I/l Passo 28: Registro dos parametros e dados do ensaio.

fprintf(fp,"%d\n",n_amost); /I Gravagao do numero de amostras. //

fprintf(fp,"%d\n",i_tempo); /I Gravagao do tempo de amostragem. //
i=0;

j=0;

do { /I Passo 29: Gravagao dos dados do ensaio. //

dados = dados_int[i];
fprintf(fp,"%d\n",dados);
i=i+1;

dados = dados _int]i];
fprintf(fp,"%d\n",dados);
i=i+1;

dados = dados_int[i];
fprintf(fp,"%d\n",dados);

i=i+1;
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dados = dados_int[i];
fprintf(fp,"%d\n",dados);
i=i+1;
=it

} while (j < n_amost);

fclose(fp); /I Encerra a gravagao do arquivo de dadas. //

}

// Passo 30: 2) Sub-rotina para leitura do A/D da placa de dados.

float vin(int ch)

{

/I Passo 31: Habilitagdo do conversor A/D.
outportb((EndBase+12),ch);

// Passo 32: Aquisicao dos dados.

do{
dadoMSB = inportb(EndBase+5); // Leitura do MSB do A/D. /l
dado = dadoMSB & 0x10; // Mascara do bit de conversao. //
} while (dado != 0); /I Teste de final de converséo. //
dadoLSB = inportb(EndBase+4); // Leitura do LSB do A/D. /l

dado = (dadoMSB << 8) + dadoLSB; // Dado em formato binario. /l
Vt =10.0 * dado/4095.0 - 5.0; // Dado em formato decimal. /l

/I Passo 33: Retorna o valor dos dados em decimal.
return(Vt);

I FIM DAS SUB-ROTINAS I
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ANEXO 5: FUNCAO “READERO01”

Para restaurar os arquivo gerados pelo programa desenvolvido em “C” foi utiliza-

da a rotina do MatLab descrita abaixo:

% % % %0 %0 %o %o %0 %0 %0 %o %o %o %0 %0 %o %o %o %0 %0 %o %o %o %o %0 %o Yo Yo %o %0 %o Yo Yo %o %0 %o %o %o %o %0 Yo

% %
%  Programa para Recuperagao das Curvas de Resposta do Controlador %
% %

% % % %0 %0 %o %o %0 %0 %0 %o %o %o %0 %0 %o %o %o %0 %0 %o %o %o %o %0 %o Yo Yo %o %0 %o Yo Yo %o %0 %o %o %o %o %0 Yo

arg=input('Nome do Arquivo de Dados [entre aspas] =");

fp = fopen(arq,'r'); % Abrir arquivo de dados %
v = fscanf(fp,'%f'); % Carrega o arquivo para a variavel %

fclose(fp); % Fecha o arquivo %

n=v(1);
it=v(2);

i=3;
=1

while i<2*n+2, % rotina de organizacéo dos dados %
Ad(j)=v(i);
Da(j)=v(i+1);




=i+,
i=j+2:

end

ref=input('ref="); % Rotina par trabalhar os dados %

ct1=10.0/4095;
ct2=5.0;
ct3=5.0/4095;

Ti=it;
if it<0
Ti=65536+it;

end

dt=(65535-Ti)/1.1918e6;

[1f=0;

tt=0;

for i=1:n,
t(i)=tt;
tt=tt+dt;
Vg=(ct1*Ad(i)-ct2);
TN(i)=Vg;
Vc=(ct1*Da(i)-ct2);
Du(i)=Vc;

End

figure; % Rotina para impressao na tela %
plot(t,(TN/ref));

xlabel('t[s]');ylabel('y(t)");grid;

figure;

plot(t,(Du/ref),'r'");

xlabel('t[s]");ylabel('y(t)');grid;
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figure;
plot(t,(TN));
grid;

hold;
plot(t,(Du),'r");

xlabel('t[s]');ylabel('y(t)");grid;
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ANEXO 6: FUNCAO “READERO02"

Durante o trabalho foi necessario comparar algumas curvas de forma simultanea,

e assim foi gerado o codigo abaixo em MatLab para facilitar essa operacgéo.

% % %0 %0 %0 %o %o %0 %0 %0 %o %o %o %0 %0 %o %o %o %0 %0 %o %o %o %o %0 %o %o Yo Yo %0 %o Yo Yo %o %0 %o %o %o %o Y0 Yo

% %
% Programa para Comparagao das Curvas de Resposta do Controlador %
% %

% % %0 %0 %0 %0 %o %0 %0 %0 %o %o %o %0 %0 %o %o %o %0 %0 %o %o %o Yo %0 %o %o Yo Yo %0 %o Yo %o %o Y0 %o %o %o %o Y0 Yo

clear all; % Prepara a tela %

arg=input('Nome do Arquivo de Dados [entre aspas] =");

fp = fopen(arq,'r'); % Abrir o arquivo %

v = fscanf(fp,'%f'); % Carregar o conteudo dos arquivos para a variavel %

fclose(fp); % Fechar o arquivo %
n=v(1); % Definicde %

it=v(2);

i=3;

=1

wc=2%pi*0.0001;

ref=input('ref="); % Rotina par trabalhar os dados %

ct1=10.0/4095;




ct2=5.0;
ct3=5.0/4095;

Ti=it;
if it<0
Ti=65536+it;

end

dt=(65535-Ti)/1.1918e6;

[1f=0;

tt=0;

v(2"n+3)= v(2*n+1);

while i<2*n+2,
Ad(j)=v(i)+((v(i+2)-v(i))*wc*dt);
=it
i=i+2;

end

for i=1:n,
t(i)=tt;
tt=tt+dt;
TN(i)=(ct1*Ad(i)-ct2);
% Vc=ct3*Da(i);
% Du(i)=Vc;

end

figure % Rotina para impresséao na tela %

plot(t,(TN/ref));

xlabel('Tempol[s]');ylabel('Tensao Terminal[pu]');grid;
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figure;

plot(t, TN);

xlabel('Tempo[s]');ylabel("Tens&o Terminal[pu]');grid;
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ANEXO 7: PROGRAMA DE IMPLEMENTACAO DO AVR E PSS FUZZY.

I i
/I PROGRAMA PARA IMPLEMENTACAO DE AVR FUZZY EM TEMPO REAL //

Il Il
/I Esse programa foi baseado no cédigo elaborado por Carlos A. M. Pinheiro  //
/I e utilizado em Pinheiro (2000). /l
I I
/I As adaptagdes para implementagédo do PSS Fuzzy foram realizadas por Il
/I Alexandre E. Feo e utilizado em Alexandre (2004). Il
I I

/I A adequagéao do programa para executar as fungdes de regulador de tenséo //
// baseada em um controlador Fuzzy com caracteristicas de avango e atraso  //
/I de fase foram executadas por Carlos Eduardo dos Santos em 24/06/2006. //
Il Il
e,

I T T ]

I I
// Sumario: /l
I I
/I Programa Principal: Geragao do Sinal de Controle Vc. /l
/l Passo 1: Descricao das Bibliotecas I
// Passo 2: Definicao dos Vetores I
/l Passo 3: Declaragao das Variaveis Globais /l
// Passo 4: Inicio do Programa Principal I
/l Passo 5: Declaragao das Variaveis Locais /l
// Passo 6: Inicializacdo da Placa de Aquisicao /l
/[ Passo 7: Definicado dos Parametros do PSS Fuzzy /l
I/l Passo 8: Definicdo dos Parametros do AVR Fuzzy Il
// Passo 9: Definicdo do Tempo de Amostragem I

/I Passo 10: Interface com o Usuario /!
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/l Passo 11: Condigdes Iniciais I
// Passo 12: Preparacao do Timer do Computador /l
// Passo 13: Leitura do Canal “1” do A/D (Velocidade) Il
// Passo 14: Inicializacdo do Contador da Placa I
// Passo 15: Leitura do Canal “0” do A/D (Tensao) I
// Passo 16: Implementacao do PSS Fuzzy /l
/I a) Filtro Passa-Baixa do PSS Fuzzy /1
/[ b) Filtro Passa-Alta do PSS Fuzzy /l
/[ c) Sinal de Entrada do Fuzificador /l
/l d) Parametros da Fungao de Pertinéncia /l
Il e) Sinal Estabilizante /l
// Passo 17: Sinal de Erro I
// Passo 18: Implementacéo do AVR Fuzzy 1l
/l a) Filtro Passa-Baixa do AVR Fuzzy /l
/[ b) Filtro Passa-Alta do AVR Fuzzy /1
/[ c) Sinal de Entrada do Fuzificador /l
/I d) Parametros da Fungao de Pertinéncia /l
/I e) Sinal de Controle I
// Passo 19: Limites do A/D 1l
I/l Passo 20: Linearizag¢ao do Disparo /l
I/l Passo 21: Tratamento dos Dados I
// Passo 22: Escrever no D/A 1l
// Passo 23: Armazenamento e Tratamento dos Dados /l
// Passo 24: Rotina de Amostragem / Varredura /l
// Passo 25: Ajuste do Timer do Computador I
// Passo 26: Rotina de Gravagao /l
// Passo 27: Mensagem Final ao Usuario I
/1 Il
I/l Sub-Rotinas: 1l
// Passo 28: 1) Sub-Rotina para Gravagao em Disco I
/I a) Declaragao das Variaveis /l
/l b) Verificacdo da Abertura do Arquivo /l
/I c) Parametros do Ensaio /l

/1 /1
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// Passo 29: Sub-Rotina para Leitura do A/D /l
// a) Habilitagdo do Conversor A/D /l
/l b) Aquisicdo de Dados /l
Il Il
// Passo 30: Compensador Fuzzy /I
/l a) Declaragao das Variaveis /l
/l b) Fuzificador /l
/I c) Implicagbes Logicas /l
/' d) Defuzificador /l
/I e) Retorno do Sinal de Controle /l
I I
N
/l INiCIO DO PROGRAMA PRINCIPAL 1

// Passo 1: Bibliotecas do compilador.
#include <STDLIB.H>

#include <STDIO.H>

#include <CONIO.H>

#include <MATH.H>

#include <dos.h>

// Passo 2: Definicao do tamanho do vetor de dados.
#define DIMENSAO_VETOR 30000

// Passo 3: Declaragao das variaveis globais.
float Vt; /I Tensao terminal. /l
unsigned char dadoLSB, dadoMSB,; I/ Variaveis auxiliares. //

unsigned int dado, EndBase; I/ Variaveis auxiliares. //




106

/I Declaracao das sub-rotinas:
// 1) Gravacgao dos dados do ensaio.

void Grava_disco(char *nome_arq, int n_amost, int i_tempo, int *dados_int);

/I 2) Leitura do A/D da placa de aquisi¢ao de dados.
float vin(int ch);

/I 3) Aplicacdo do compensador Fuzzy.

float ver(float e, float v, float ceNL, float ceNM,
float ceZE, float cePM, float cePL, float beNL, float beNM,
float beZE, float bePM, float bePL, float cvNL, float cvNM,
float cvZE, float cvPM, float cvPL, float bvNL, float bvNM,
float bvZE, float bvPM, float bvPL, float caNL, float caNM,
float caZE, float caPM, float caPL, float ueNL, float ueNM,
float ueZE, float uePM, float uePL, float uvNL, float uvNM,
float uvZE, float uvPM, float uvPL);

I INiCIO DO PROGRAMA PRINCIPAL I

// Passo 4: Inicio da rotina principal.

void main()

{

I/l Passo 5: Declaragao das variaveis locais.

char nome_arquivo[9]; //Caminho e nome do arquivo para gravacao de dados. //
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unsigned char x0;
unsigned int dadoAD;
int dados[DIMENSAO_VETOR], num_amostras, delta_tempo, i, j, k, ch, x3;
register int n;
float x1, x2, Ji;
float erro, Ref, Vc, a0, aOw, uw1, a1, b1, b1w, dt, u, uw, w2, uw2, deltaW,

u1, u2, u2w, u2wi, u2i, ulp, utwp, w1, uw1p, alw, uvp, uwp, deltaW1;
float Vp, Vi, Vt, Vi1, V1, ge, gv, wc, wci;
float e, ew, v, vw, T, Ta;
float ceNL, ceNM, ceZE, cePM, cePL,

beNL, beNM, beZE, bePM, bePL,

cvNL, cvNM, cvZE, cvPM, cvPL,

bvNL, bvNM, bvZE, bvPM, bvPL,

caNL, caNM, caZE, caPM, caPL,

ueNL, ueNM, ueZE, uePM, uePL,

uvNL, uvNM, uvZE, uvPM, uvPL;

// Passo 6: Inicializagdo da placa de aquisicdo conforme dados do fabricante.
// Para maiores detalhes ver Anexo 3.

EndBase = 0x220; // Endereco base da placa de aquisicdo de dados. //

outportb((EndBase+11),1); // Habilita conversao por software do A/D. /l

outportb((EndBase+10),0); // Selecao do canal O - pino 1 do conector.  //

outportb((EndBase+9),0); // Ganho unit rio na entrada do A/D. /l
dado = 4095.0 * 4.5/10.0; // Valor inicial do D/A (representa 0 Volts) //
dadoMSB = dado >> 8; /I Deslocar oito vezes para a direita. //
dadoMSB = dadoMSB & 15; I/l Pegar apenas os primeiros 4 bits. //
dadoLSB = dado & 255; // Pegar os 8 bits da esquerda. /l

outportb((EndBase+4),dadoLSB); // Escrever nos registros do D/A. /]
outportb((EndBase+5),dadoMSB); // Escrever nos registros do D/A.  //

// Passo 7: Parametros do PSS Fuzzy.
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alw = 11.82;
alw = 1.035;
biw = 2.07;

I/l Passo 8: Parametros do AVR Fuzzy.

a0 =77.46;
al =6.7864;
b1 =0.1612;

// Passo 9: Definicdo do tempo de amostragem / varredura.
Ta =0.001;
dt=Ta;

// Passo 10: Interface com o usuario.
clrscr();
printf("\n\n");
printf("Entre com o caminho e nome do arquivo para gravagéo dos dados:");
printf("\n\n");
gets(nome_arquivo);  // Nome do arquivo onde serao gravados os dados. //
printf("\n");
printf("Numero de amostras =");
scanf("%d", &num_amostras);
if (num_amostras > 15000)
{
printf("Valor maior que o permitido, ser adotado 15000 amostras.");
num_amostras = 15000;
}
printf("\n");
printf("Refer"ncia [0 a 5] ="); // O valor 2.5 equivale a tensao nominal //
scanf("%f", &Ref); // Valor de referéncia do sistema de controle //
printf("\n");




printf("\n");
printf("\n");
printf("Ensaio em Andamento");
printf("\n");
printf("\n");

I/l Passo 11: Definicao das condicdes iniciais.

wc =2 *3.14 * 40;

wcl =2%*3.14*0.2;

deltaW1 = 0.0;

u1l=0.0; // Parametro de saida do filtro passa-baixa do AVR Fuzzy. //
u2i =0.0; // Parametro de saida do filtro passa-alta do AVR Fuzzy. //
uw1 =0.0; // Parametro de saida do filtro passa-baixa do PSS Fuzzy. //

u2wi =0.0; // Parametro de saida do filtro passa-alta do PSS Fuzzy. //

n=0; /I Variavel Auxiliar. /l
j=0; I/ Variavel Auxiliar. /1
for (n = 0; n < DIMENSAO_VETOR; n++)
dados[n]=0; /I Vetor de armazenamento de dados. //
n=0;

/l Passo 12: Preparagao do timer do computador.

x0 = inportb(0x61); // Lé estado de habilitacao do timer do computador. //
x0=x0|1; /[ Ativa bit de habilitacdo do timer. Il
outportb(0x61,x0); // Habilita timer do pc. I

// Passo 13: Leitura do canal 1 do A/D relativo ao valor da rotagao do gerador.
ch =0;

Vt=vin(ch);

ch=1;

w1=vin(ch);

/l Passo 14: Repeticao da rotina de controle.
do{
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outportb(0x43,0xB4); // Modo do contador 2 do timer do computador. //
outportb(0x42,0x00); // Valores iniciais do contador. /l
outportb(0x42,0x00);

/I Leitura do canal 1 do A/D relativo a rotagao do gerador.
w2=vin(ch); // Segunda leitura do canal A/D1. /l
deltaW1 = (w2 - w1); // Calculo da variagao de rotacao no gerador. //
uwp = (deltaW1 - deltaW) * wc1;

deltaW = uwp * dt;

w1l =w2; /I Atualiza w1 para a proxima leitura. Il

/l Passo 15: Leitura do canal 0 do A/D relativo a tensao do gerador.
ch--;

Vt1=vin(ch);

uvp = (Vi1 - Vt) * wc;

Vt =Vt + uvp * dt;

// Passo 16: Implementagédo do PSS Fuzzy.

/[ a) Filtro passa-baixa da entrada do PSS Fuzzy.

uw1p = (aOw * deltaW - uw1)/b1w;

uw1 = uw1 + uwlp * dt;

/I b) Filtro passa-alta da entrada do PSS Fuzzy.

u2w = (alw * deltaW - u2wi)/b1w;

u2wi = u2wi + u2w * dt;

/I c) Definicao dos sinais de entrada do Fuzificador.

ew = uwil;

VW = u2w;

/I d) Parametros da fungao de pertinéncia.

ceNL=-5.0; ceNM=-2.5; ceZE= 0.0; cePM=2.5; cePL=5.0;
beNL= 5.0; beNM= 5.0; beZE= 3.5; bePM= 5.0; bePL= 5.0;
cvNL=-5.0; cvNM=-2.5; cvZE=0.0; cvPM=2.5; cvPL=5.0;

bvNL= 5.0; bvNM= 5.0; bvZE=5.0; bvPM=5.0; bvPL=5.0;
caNL=-5.0; caNM=-2.5; caZE= 0.0; caPM=2.5; caPL= 5.0;
/I e) Definigao do sinal estabilizante.

uw=ver(ew, vw, /I Sinal estabilizante. //
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ceNL, ceNM, ceZE, cePM, cePL,
beNL, beNM, beZE, bePM, bePL,
cvNL, cvNM, cvZE, cvPM, cvPL,

bvNL, bvNM, bvZE, bvPM, bvPL,
caNL, caNM, caZE, caPM, caPL,
ueNL, ueNM, ueZE, uePM, uePL,
uvNL, uvNM, uvZE, uvPM, uvPL);

/l Passo 17: Geracéao do sinal de erro.

erro = (Ref - Vt + uw); // Erro da malha do AVR. //

// Passo 18: Implementagédo do AVR Fuzzy.
/I @) Filtro passa-baixa da entrada do AVR Fuzzy.
ulp = (a0 * erro - u1)/b1;
ul =ul+ulp *dt
/I b) Filtro passa-alta da entrada do AVR Fuzzy.
u2 = (a1 * erro - u2i)/b1;
u2i = u2i + u2 * dt;
/I c) Definicao dos sinais de entrada do Fuzificador.
e=u1,
V=u2;
/I d) Parametros da fungéo de pertinéncia.
ceNL=-100.0; ceNM=-50.0; ceZE= 0.0; cePM= 50.0; cePL= 100.0;
beNL= 50.0; beNM= 50.0; beZE= 120.0; bePM= 50.0; bePL= 50.0;
cvNL=-100.0; cvNM=-50.0; cvZE= 0.0; cvPM= 50.0; cvPL= 100.0;
bvNL= 50.0; bvNM= 50.0; bvZE= 50.0; bvPM= 50.0; bvPL= 50.0;
caNL=-100.0; caNM=-50.0; caZE= 0.0; caPM= 50.0; caPL= 100.0;
/I e) Definicao do sinal estabilizante.
u=ver(e, v, // Sinal estabilizante. //
ceNL, ceNM, ceZE, cePM, cePL,
beNL, beNM, beZE, bePM, bePL,
cvNL, cvNM, cvZE, cvPM, cvPL,
bvNL, bvNM, bvZE, bvPM, bvPL,
caNL, caNM, caZE, caPM, caPL,
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ueNL, ueNM, ueZE, uePM, uePL,
uvNL, uvNM, uvZE, uvPM, uvPL);

// Passo 19: Ajuste do sinal para os limites do conversor A/D.
if (u<0.0) u=0.0; // Limite inferior = 0.0V. //
if (u>5.0)u=5.0; /I Limite superior = 5.0V. //

/l Passo 20: Funcao de linearizagao do disparo.
Vc=10.0 * (1.0 - (acos (u/5.0)/3.1416));

// Passo 21: Tratamento dos dados.
dado =4095.0 * Vc/10.0; // Valor de tensdo em decimal inteiro. //

dadoMSB = dado >> §; /I Deslocar oito vezes para a direita. //
dadoMSB = dadoMSB & 15; // Pegar apenas os primeiros 4 bits. //
dadoLSB = dado & 255; // Pegar os 8 bits da esquerda. Il

I/l Passo 22: Escrever nos registros do D/A.
outportb((EndBase+4),dadoLSB);
outportb((EndBase+5),dadoMSB);

I/l Passo 23: Armazenamento e tratamento dos dados.

dadoAD = 4095.0 * (Vt + 5.0)/10.0; // Converte para formato inteiro. //
dados[n] = dadoAD; /l Armazena o valor da tensao terminal Vt. //
n=n+1;

dados[n] = 4095.0 * (u/5.0); /I Converte para formato inteiro. //
n=n+1;

i=i+ 1




113

I/l Passo 24: Rotina de tempo de amostragem / varredura.

do {

outportb(0x43,0x80); / Modo do contador 2 do time.  //
x1 = inportb(0x42); /I Leitura LSB do contador do time. //
x2 = inportb(0x42); /I Leitura MSB do contador do time. //
Ji =256 * x2 + x1; /I Converte para 16 bits. /l

if (Ji<0)T=65536.0 + Ji

else T = Ji; /l Verifica se positivo. Il

T=65535.0-T;
T =(T/1.19318e6) + 20.0e-6;

} while (T < Ta); I/ Verifica tempo de amostragem. //

ch++; /[ Variavel auxiliar. //

} while ((j < num_amostras) && ('kbhit())); // Rotina de controle. //

I/ Passo 25: Ajuste do timer do computador.

delta_tempo = 256 * x2 + x1; // Dado do contador do time. /l

x0 = inportb(0x61); /I Estado de habilitagdo do timer do computador. //
x0 = x0 & OxFE; // Desativa bit de habilitagcao do timer. I/
outportb(0x61,x0); /I Inibi¢do do timer do computador. /l

I/l Passo 26: Rotina de gravacao dos dados para um arquivo.
num_amostras = j; // Dados do ensaio. //

Grava_disco(nome_arquivo, num_amostras, delta_tempo, dados);

dado = 4095.0 * 4.5/10.0; // Valor inicial do D/A. I
dadoMSB = dado >> 8§; /I Deslocar oito vezes para a direita. //
dadoMSB = dadoMSB & 15; I/l Pegar apenas os primeiros 4 bits. //
dadoLSB = dado & 255; // Pegar os 8 bits da esquerda. /1

outportb((EndBase+4),dadoLSB); // Escrever nos registros do D/A.  //
outportb((EndBase+5),dadoMSB);  // Escrever nos registros do D/A.  //
// Passo 27: Mensagem final ao usuario.

printf("\n"); printf("\n");
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printf("FINAL DO ENSAIO");
printf("\n"); printf("\n");

getch();
}
// FIM DO PROGRAMA PRINCIPAL //
// INICIO DAS SUB-ROTINAS //

// Passo 28: 1) Sub-rotina para gravagao dos dados de ensaio em disco.
void Grava_disco(char *nome_arq, int n_amost, inti_tempo, int *dados_int)
{

/I a) Declaracao das variaveis.

FILE *fp;

register int i,j;

int dados;

Il b) Verificagao da abertura do arquivo.

if ((fp = fopen (nome_arq,"w")) == NULL)

{

printf(" Nao foi possivel abrir o arquivo\n");

return;

}
/I c) Registro dos parametros e dados do ensaio.
fprintf(fp,"%d\n",n_amost); /I Gravagao do numero de amostras. //
fprintf(fp,"%d\n",i_tempo); /I Gravagao do tempo de amostragem. //
i=0;
j=0;
do { /I Gravagao dos dados do ensaio. //

dados = dados_int[i];
fprintf(fp,"%d\n",dados);
i=i+1;

dados = dados_int[i];
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fprintf(fp,"%d\n",dados);

i=i+1;

dados = dados_int[i];

fprintf(fp,"%d\n",dados);

i=i+1;

dados = dados_int[i;

fprintf(fp,"%d\n",dados);

i=i+1;
j=i+
} while (j < n_amost);
fclose(fp); /I Encerra a gravagao do arquivo de dados. //
}

I/l Passo 29: 2) Sub-rotina para leitura do A/D da placa de dados.
float vin(int ch)
{

// a) Habilitagdo do conversor A/D.

outportb((EndBase+12),ch);

I/l b) Aquisicdo dos dados.

do {
dadoMSB = inportb(EndBase+5); // Leitura do MSB do A/D. /l
dado = dadoMSB & 0x10; // Mascara do bit de conversao. //
} while (dado != 0); /] Teste de final de convers&o. //
dadoLSB = inportb(EndBase+4); /Il Leitura do LSB do A/D. Il

dado = (dadoMSB << 8) + dadoLSB; // Dado em formato bin rio. /l
Vt =10.0 * dado/4095.0 - 5.0; /l Dado em formato decimal. Il

/l ¢) Retorna o valor dos dados em decimal.
return(Vt);

}

I/ Passo 30: 3) Compensador Fuzzy.

float ver(float e, float v, float ceNL, float ceNM,




float ceZE, float cePM, float cePL, float beNL, float beNM,
float beZE, float bePM, float bePL, float cvNL, float cvNM,
float cvZE, float cvPM, float cvPL, float bvNL, float bvNM,
float bvZE, float bvPM, float bvPL, float caNL, float caNM,
float caZE, float caPM, float caPL, float ueNL, float ueNM,
float ueZE, float uePM, float uePL, float uvNL, float uvNM,
float uvZE, float uvPM, float uvPL)

/[ a) Declaracéo das variaveis.

float Vc, d1;

floatr1,r2,r3,r4,r5,r6, r7, r8, r9, r10, r11, r12, r13, r14, r15,
r16, r17, r18, r19, r20, r21, r22, r23, r24, r25;

/I Fuzificador.
// Pertinéncia de "e" na curva NL.
if (((ceNL - beNL) <=e) && (e <= (ceNL + beNL)))
ueNL = 1.0 - (fabs (ceNL - €)) / beNL;
else ueNL = 0.0;
if (e <ceNL)
ueNL =1.0;

/I Pertinéncia de "e" na curva NM.

if (((ceNM - beNM) <= e) && (e <= (ceNM + beNM)))
ueNM = 1.0 - (fabs (ceNM - €)) / beNM,;
else ueNM = 0.0;

// Pertinéncia de "e" na curva ZE.

if (((ceZE - beZE) <= e) && (e <= (ceZE + beZE)))
ueZE = 1.0 - (fabs (ceZE - e)) / beZE;
else ueZE = 0.0;
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/I Pertinéncia de "e" na curva PM.
if (((cePM - bePM) <= e) && (e <= (cePM + bePM)))
uePM = 1.0 - (fabs (cePM - e)) / bePM,;
else uePM = 0.0;

// Pertinéncia de "e" na curva PL.
if (((cePL - bePL) <= e) && (e <= (cePL + bePL)))
uePL=1.0-(fabs (cePL-¢e))/bePL;
else uePL = 0.0;
if (e > cePL)
uePL =1.0;
// Pertinéncia de "v" na curva NL.
if (((cvNL - bvNL) <=v) && (v <= (cvNL + bvNL)))
uvNL = 1.0 - (fabs (cvNL - v)) / bvNL;
else uvNL = 0.0;
if (v < cvNL)
uvNL =1.0;
// Pertinéncia de "v" na curva NM.
if (((cvNM - bvNM) <= v) && (v <= (cvNM + bvNM)))
uvNM = 1.0 - (fabs (cvNM - v)) / bvNM;
else uvNM = 0.0;

/l Pertinéncia de "v" na curva ZE.

if (((cvZE - bvZE) <= v) && (v <= (cvZE + bvZE)))
uvZE = 1.0 - (fabs (cvZE - v)) / bvZE;
else uvZE = 0.0;

/I Pertinéncia de "v" na curva PM.
if (((cvPM - bvPM) <= v) && (v <= (cvPM + bvPM)))




uvPM = 1.0 - (fabs (cvPM - v)) / bvPM;
else uvPM = 0.0;

// Pertinéncia de "v" na curva PL.
if (((cvPL - bvPL) <=v) && (v <= (cvPL + bvPL)))
uvPL = 1.0 - (fabs (cvPL - v)) / bvPL;
else uvPL = 0.0;
if (v>cvPL)
uvPL =1.0;

/I ¢) Implicagdes logicas.
r1 = ueNL * uvNL;
r2 = ueNL * uvNM;
r3 = ueNL * uvZE;
r4 = ueNL * uvPM;
r5 = ueNL * uvPL;
ré = ueNM * uvNL;
r7 = ueNM * uvNM;
r8 = ueNM * uvZE;
r9 = ueNM * uvPM;
r10 = ueNM * uvPL;
r11 = ueZE * uvNL;
r12 = ueZE * uvNM,;
r13 = ueZE * uvZE;
r14 = ueZE * uvPM;
r15 = ueZE * uvPL;
r16 = uePM * uvNL;
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r17 = uePM * uvNM;
r18 = uePM * uvZE;
r19 = uePM * uvPM;
r20 = uePM * uvPL;
r21 = uePL * uvNL;

r22 = uePL * uvNM;
r23 = uePL * uvZE;

r24 = uePL * uvPM;
r25 = uePL * uvPL;

/I d) Defuzificador.
d1 = ((caNL *r1) + (caNL *r2) + (caNL *r3) + (caNM *r4) +
(caZE * r5) + (caNL *r6) + (caNL *r7) + (caNM *r8) +
(caZE *r9) + (caPM *r10) + (caNL * r11) + (caNM * r12) +
(caZE * r13) + (caPM *r14) + (caPL * r15) + (caNM * r16) +
(caZE * r17) + (caPM * r18) + (caPL * r19) + (caPL * r20) +
(caZE * r21) + (caPM * r22) + (caPL * r23) + (caPL * r24) +
(caPL*r25));
Ve=d1/(r1 +r2 +r3 +r4 +r5 +r6 +r7 +r8 +r9 +r10 +
rMM1+r12+r3+r14+r15+r16 +r17 +r18 + r19 +r20 +
r21 + r22 + r23 + r24 + r25);

/l e) Retorna o valor do sinal de controle Vc.

return(Vc);

}

I FIM DAS SUB-ROTINAS I
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ANEXO 8: MODELAGEM DOS FILTROS PASSA- ALTA E BAIXA

A modelagem dos filtros passa alta e passa baixa que foi aplicada para a criagao
do programa em tempo real do controlador Fuzzy esta descrita abaixo.
A funcgao de transferéncia de um compensador de avango e atraso de fase pode

ser vista abaixo:

u(s) _as+a (Anexo8.1)
e(s) bs+1

Trabalhando a equacido podemos separa a fungao passa baixas e a funcao pasas

altas desse filtro, conforme mostra a equagao (Anexo8.2)

u(s) as N a,

= (Anexo8.2)
e(s) bs+1 bs+1

Para facilitar a analise foram feitas as seguintes defini¢cdes:

U,(8) __as (Anex08.3)
e(s) bs+1

e
u(s) . (Anexo8.4)
e(s) bs+1

sendo que:

u(s) =u,(s)+u,(s) (Anex08.5)

Trabalhando a equacéo (Anexo8.3) vem:
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(bs+1).u,(s)=ase(s)

(RTCEET

[1+é.3 U, (s) :%.e(s)

(Anexo8.6)

Com a equagao (Anexo8.6) pode-se montar o diagrama de blocos correspondente

a fungao uy(s), como mostra a Figura 8.1:

ip{ a1/b1

1k .

Fig. Anexo 8.1: Diagrama de Blocos do Filtro Passa Altas.

Do diagrama de blocos pode-se determinar os valores de u; e uy pelas equagdes

(Anexo8.7) e (Anexo08.8).

u,(s) = [ais'e(s) —Uy; (5)] /by

(Anex08.7)

Uy (S) = Uy (S) +U,(s).dt

(Anexo8.8)

De forma analoga ao filtro passa-altas da equagao (Anexo8.3), pode-se trabalhar

a equacao do filtro passa-baixas (Anexo8.4), resultando na Figura 8.2.
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(bs-+1),(5) = 2 €(5)

11 a 1
[HE;J U, () _E. 5 e(s) (Anex08.9)

i»{ a0 i “'p . S
k]

Fig. Anexo 8.2: Diagrama de Blocos do Filtro Passa Baixas.

Onde conclui-se que u; e uy, sédo dados respectivamente por:

Uy, (s) =[a,.e(s)—u(s)]/by (Anexo8.10)

u,(s)=u, +u,,(s).dt (Anexo08.11)

onde:
ap=1 e bi=1/w; e W=2Pi*40
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Milhares de Livros para Download:
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Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes
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Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao
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Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
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Baixar livros de Teologia
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