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Abstract — This paper describes the application of a Power System Stabilizer (PSS) with Fuzzy Controller. The results are compared with Conventional Power System Stabilizer (CPSS), showing the gains with the use of this methodology. The process is illustrated using a synchronous machine with meshes of voltage control and speed regulation. The proposed control has great flexibility when it refers on tests and simulations with applications of step voltage, load rejection and others. It was developed using a microcomputer and a data acquisition. The new fuzzy stabilizer is an accessory that will improve the dynamic performance of a power system, reducing damping with positive effects for the stability of the process in subject.

Index Terms – Control Systems, Fuzzy Control, Artificial Intelligent, Power System Stabilizers.

I.  INTRODUÇÃO

Este artigo propõe a implementação de um estabilizador de sistema de potência usando lógica nebulosa, aplicado ao controle de tensão de uma máquina síncrona operando como gerador. O objetivo é um sistema que apresente robustez em face às variações de parâmetros e não linearidades inerentes ao processo. A finalidade é manter as características dinâmicas para vários pontos de operação distintos. São apresentados resultados de simulações numéricas e de experimentos práticos. É conhecido que a estabilidade de sistemas de potência pode ser melhorada pela aplicação de um sinal de controle suplementar às malhas de controle de regulação dos geradores. Esse sinal de controle suplementar é gerado por circuitos compensadores, comumente conhecidos como estabilizadores de sistemas de potência (ESP), conforme [7] e [8]. 

Geralmente, os ESP convencionais possuem parâmetros fixos para garantir um determinado desempenho em torno de um ponto de operação nominal do sistema. Com os parâmetros fixos, o desempenho do controle pode ser deteriorado quando o ponto de operação atual é diferente daquele para o qual foi projetado, devido a características não lineares de sistemas de potência [9]-[10]. Para superar esta desvantagem, e melhorar a robustez dos ESPs, têm sido propostos na literatura estabilizadores com parâmetros auto-ajustáveis. Dentre estes, podemos citar os que utilizam escalonamento de ganhos [6], técnicas de controle adaptativo e inteligência artificial. Os artigos que tratam de uso de lógica nebulosa, geralmente usam regras fuzzy para implementar determinadas características em um ESP [1], [2] e [5]. Este artigo propõe o projeto de um controlador nebuloso diretamente aplicado na geração do sinal de um ESP, constituindo-se no próprio compensador. 

A Fig. 1 ilustra um processo de controle primário de tensão em sistemas de geração elétrica. Uma turbina fornece o trabalho mecânico a uma máquina síncrona operando como gerador, e para compensar as variações de cargas, um sistema de regulação controla a excitação do gerador através da realimentação da tensão gerada [9]-[10].
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Fig.  1.  Controle primário de geração.

II.  PROPOSTA DE UM CONTROLADOR LEAD/LAG FUZZY

Geralmente o sinal de compensação de um ESP é derivado da velocidade da turbina ou da freqüência do gerador, e é processado por compensador convencional tipo avanço/atraso de fase (Lead/Lag). Nesse artigo, será mostrado como usar lógica nebulosa para sintetizar o sinal auxiliar de um ESP a partir da variação da velocidade do gerador. A Fig. 2 ilustra o ESP proposto. 
O bloco Controle de Tensão (Fig. 2) é a inteligência do sistema e controla a saída do bloco Excitação, a fim de que a tensão gerada e a potência reativa mudem, cumprindo, desta forma, a finalidade esperada [9].     

O bloco Compensador Fuzzy tipo avanço ou atraso de fase é usado para compensar sistemas não-lineares. As funções passa-baixa (bloco e) e passa-alto (bloco v) filtram a informação do sinal Δw para o bloco Compensador Fuzzy, implementando o comportamento de avanço ou atraso de fase do sistema. 

O Compensador Fuzzy tem a função de aproximar os ganhos que são dependentes da magnitude das entradas. Na Fig. 2, o bloco Compensador Fuzzy ajusta as funções de pertinência e as regras, por meio de técnicas de treinamento, a partir das informações dos ganhos e amplitudes de entrada [11]. O software aplicado foi desenvolvido em Linguagem C/C++, utilizando algoritmos de controle para a implementação das regras fuzzy contidas no bloco Compensador Fuzzy (Fig. 2). 
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Fig.  2.  Representação do sistema ESP nebuloso.

TABELA 1 - REGRAS FUZZY.
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Fig.  3.  Funções de pertinência.

A Tabela 1 ilustra as regras nebulosas utilizadas. Elas são comuns em vários tipos de controles fuzzy [3]-[4]. A partir da informação da variação de freqüência do gerador (Δw), são obtidos os sinais e e v que constituem as varáveis de entrada do compensador, as quais são inferidas para adequar as correções de atuação do sinal C de compensação do sistema. 

Foram utilizados operadores max-prod e como defuzificação foi utilizada uma técnica de centro de área.  As seguintes partições foram utilizadas nas variáveis do compensador: NL, NS, ZE, PS e PL. A Fig. 3 ilustra as funções de pertinência utilizadas. NL significa negativo largo. NM, negativo médio. ZE significa 0. PM, positivo médio e, finalmente, PL, positivo largo. 

A razão da compensação nebulosa apresentar comportamento de avanço ou atraso de fase,  é devido as variáveis e e v serem obtidas através das funções de (1), a partir de processamentos da informação da variação da rotação Δw. Como os compensadores convencionais costumam ter este tipo de característica, o controlador fuzzy proposto vai emprega-lo, e na escolha das funções de pertinência pode-se ajustar a compensação de efeitos não lineares do processo controlado, segundo justificativas apresentadas em [11].
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III.   Implementação Prática

Para comprovar a viabilidade técnica da implementação proposta foi montada uma bancada experimental, conforme indicado na Fig. 4. A mesma é composta por uma máquina síncrona (gerador), uma máquina de corrente contínua acionando o gerador (representando uma turbina), cargas elétricas, transdutores de tensão e rotação, uma ponte retificadora controlada para fornecer a corrente de excitação do campo do gerador e uma outra ponte para acionar o motor. A malha de controle de tensão e o compensador fuzzy são implementados computacionalmente em um microcomputador utilizando conversores analógico-digital (A/D) e digital-analógico (D/A) como interfaces para a instrumentação do processo. As estratégias de controle foram implementadas através de técnicas de cálculo numérico e de processamento de sinais. O processador utilizado foi um microcomputador pessoal acoplado a uma placa de aquisição de dados (Fig. 4). 
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Fig. 4 - Fotografia da placa de aquisição de dados usada no trabalho.

Esta é uma placa que apresenta multifunções, tais como: analógica/digital (A/D), digital/analógica (D/A) e digital (I/O). O seu conversor A/D é de 12 bits, com um tempo de conversão de 25 (s. O seu conversor D/A trabalha nas faixas de 0 a 10 Volts.    
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Fig. 5.   Estrutura básica da bancada experimental.

[image: image18.wmf]0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Vt - Tensão Terminal [pu]

Tempo [s]


       Fig.  6a.  PSS Lead/lag Convencional                        Fig. 6b.  PSS Lead/lag Fuzzy.

Os gráficos acima (Fig. 6a e 6b) mostram respostas de controles reais de um ESP convencional (a) e outro fuzzy (b). O controlador ESP nebuloso apresenta uma resposta dinâmica melhor que estabiliza em um tempo menor, sem apresentar sobre-elevação e rejeitando variações de carga ocorridas nos tempos 3 [s], 5 [s], 7 [s] e 8,5 [s]. 

IV. Resultados

Os resultados obtidos possibilitaram uma avaliação do sistema proposto comparando-o com outras estratégicas clássicas de controle. A análise dos resultados demonstra o potencial do ESP Fuzzy proposto na estabilização de controles de tensão de geradores elétricos, comprovando a eficiência dessa estratégia e sua robustez a rejeição de distúrbios e a variações de parâmetros. O diagrama em blocos de um compensador Lead/Lag convencional é mostrado na Fig. 7a e o proposto na Fig. 7b. O modelo do sistema, representado pela função G(s), foi obtido por técnicas de identificação de sistemas dinâmicos. Esta função G(s) relaciona o sinal de comando u (da tensão de excitação), com a voltagem gerada Vt. A função C(s) que relaciona o erro da malha de controle com o sinal de atuação, representa um compensador de avanço/atraso de fase da malha primária de regulação de tensão. Esta função pode ser sintetizada através de métodos clássicos da teoria de controle, a partir das especificações desejadas [12].
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A função Gd(s) relaciona a variação da tensão Vt com a variação de rotação Δw, e também é obtida por técnicas de modelagem e identificação de sistemas. 
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A função Gs(s) é a compensação de avanço ou atraso de fase do sinal estabilizante. Sua obtenção pode ser realizada como indicado a seguir: 
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, então, 
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    Com estas considerações, tem-se
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    Desta maneira obtém-se os coeficientes de (1): a0w=11.82; a1w=1.035; b1w=2.07. 
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Fig. 7a.   Diagrama em Blocos do ESP Lead/Lag Convencional.
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Fig. 7b.   Diagrama em Blocos do ESP Lead/Lag Fuzzy.

Os gráficos das Fig. 8 (a) e (b) mostram respostas normalizadas de controles reais de um ESP convencional (b) e outro fuzzy (a). O controlador ESP nebuloso apresentou respostas dinâmicas com menores sobre-elevações e oscilações para variações de carga de 50%. O gerador utilizado nos experimentos apresenta os seguintes valores nominais: 115/230 [V]; 2,7 [KVA]; 1800 [rpm]. Os ensaios foram realizados para três tipos de referências (set points), respectivamente em 225, 205 e 185 [Vrms] segundo a ligação do barramento selecionado nas experiências.
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Fig. 8.  PSS Lead/lag Convencional (b) e PSS Lead/lag Fuzzy (a).

Na Fig. 8, as curvas em vermelho, de ambos os gráficos, foram obtidas com um set point de 2.50, submetidas às variações de carga partindo do valor nominal de 650[W] e chaveando para o valor máximo de 1.350[W], e, ao final retornando ao valor nominal. As curvas em azul foram obtidas com um set point de 2.25, com as mesmas variações de cargas. As curvas em verde foram obtidas com um set point de 2.00, com as mesmas variações de cargas. Os resultados apresentados demonstram o potencial deste esquema aplicado a sistemas de potência. A atuação ponderada das regras difusas excita, de modo não-linear, a correção do desvio do ponto de funcionamento do controle, apresentando uma característica que se aproxima de um compensador com ganho ajustável. Com isto, é obtida uma maior suavidade e rapidez no ataque dos desvios da grandeza sobre controle. 

V.    Conclusão

Este artigo mostrou a implementação de um estabilizador de sistemas elétricos de potência utilizando um compensador nebuloso com características de avanço ou atraso de fase. A finalidade é incrementar o desempenho de sistemas de compensação em relação a controladores convencionais que geralmente não apresentam boas respostas a variações de parâmetros e não linearidades inerentes a sistemas elétricos de potência. Resultados experimentais mostraram que a estrutura proposta é eficaz e pode melhorar a eficiência de sistemas de potência. 
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