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RESUMO

A utilizagc@o de estabilizadores de sistemas elétricos de poténcia é imprescindivel para uma
operacdo confidvel de sistemas elétricos de grande porte. A maior parte dos estabilizadores
atualmente em operacdo € projetada por meio de técnicas de controle cldssico, utilizando
modelos linearizados do sistema elétrico. Embora este tipo de estabilizador apresente
desempenho satisfatério para o amortecimento das oscilacdes eletromecanicas inerentes ao
sistema de poténcia, muitos estudos confirmam que a utilizacdo de técnicas de controle
adaptativo, preditivo, robusto e inteligente para a sintese da lei de controle nesses
estabilizadores pode produzir resultados ainda melhores.

Neste trabalho € investigado o desempenho de uma estratégia de controle preditivo, do tipo
variancia minima, representada em espago de estados, GMVSS, aplicada ao amortecimento de
oscilagdes eletromecanicas em sistemas de poténcia interligados. O procedimento de projeto
se baseia na premissa de que a estrutura do controlador € herdada do modelo de projeto, onde
varidveis de estado estimadas, entram na sintese de uma lei de controle por realimentacao de
estados estimados. A complexidade da estrutura do controlador é entdo ditada pela
complexidade do modelo de projeto. Este procedimento difere do original, GMV, via fungdes
de transferéncia, todavia fornece os mesmos resultados. A contribui¢do mais significativa de
tal estratégia € a simplicidade de projeto devido a auséncia da equagdo Diofantina no
procedimento. A equagdo Diofantina € resolvida indiretamente e de maneira natural pela
propria formulagdo do problema, a partir do filtro de Kalman obtido de uma representagao
ARMAX no espago de estados.

Por fim, a lei de controle sintetizada € aplicada ao sistema ndo linear por meio de simulacdes
numéricas que utilizam modelos ndo lineares do sistema, avaliando-se as caracteristicas de
robustez e desempenho do controlador proposto via fungdes de sensibilidade, diagrama de
Nyquist, mapa de polos e zeros e indices de desempenho para toda a faixa de operacdo. Os
resultados mostram que o estabilizador preditivo € capaz de contribuir positivamente para o
amortecimento dos modos de oscilagdo mais problematicos, aumentando assim os limites de

estabilidade do sistema de poténcia.

Palavras-chave: Estabilidade de sistemas elétricos de poténcia. Estabilizadores de sistemas
de poténcia. Oscilacdes eletromecanicas. Controle preditivo. Varidncia minima generalizada

no espago de estados. Andlise de robustez.



DESIGN OF POWER SYSTEM STABILIZERS USING MINIMUM VARIANCE
CONTROL IN THE STATE SPACE

ABSTRACT

The use of power system stabilizers is essential for reliable operation of large electrical
systems. Most stabilizers in operation are designed using classical control techniques based
on linearized power systems models. Although this type of stabilizer presents satisfactory
performance for the damping of oscillations inherent in the power system, many studies show
that use of adaptive and intelligent control techniques for the synthesis of the control law in
these stabilizers can produce even better results.

In this work it is investigated the performance of a predictive control strategy, of the
minimum variance control type in the state space, GMVSS, applied to the damping of
electromechanical oscillations in interconnected power systems. The design procedure is
based on the premise that the controller structure is inherited from the design model, where
estimated state variables, come into play in the synthesis of a state feedback control law. The
complexity of the controller structure is then dictated by the complexity of the design model.
This procedure differs from the original transfer function method, GMV, however matching
exactly the same results. The most significant contribution of such a strategy is the simplicity
of design due to the absence of the Diophantine equation in the procedure. The Diophantine
equation is indirectly solved in a natural way by the problem formulation itself, from a
Kalman filter obtained from an ARMAX state space representation.

Finally, the synthesized control law is applied to the nonlinear system by means of numerical
simulations using nonlinear models of the system, evaluating the characteristics of robustness
and performance of the proposed controller via sensitivity functions, Nyquist diagram, poles
and zeros map and performance indexes for the entire operating range. The results show that
the predictive stabilizer is able to contribute positively to the damping of the most problematic

oscillation modes, thus increasing the stability limits of the power system.

Keywords: Power system stability. Power systems stabilizers. Electromechanical oscillations.

Predictive control. Generalized minimum variance in the state space. Robustness analysis.
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1 INTRODUCAO

A sociedade moderna necessita de uma grande quantidade de energia a ser usada nas
mais diversas atividades humanas. Para garantir que esta energia alcance seu destino com
qualidade, economia e confiabilidade, tornou-se cada vez mais comum operar sistemas
elétricos de grande porte de modo interligado.

Além disso, a func¢do de um sistema de energia elétrica € a de converter energia a partir
de uma das formas primdrias disponiveis na natureza para a forma de energia elétrica e
transportd-la para os pontos de consumo (MACHOWSKI et al., 2008). A energia raramente €
consumida na forma elétrica, pois antes de ser consumida é convertida para as outras formas
uteis para diversas atividades humanas, como calor, luz e forca motriz. A vantagem da energia
elétrica é que ela pode ser transportada e controlada com relativa facilidade e com um elevado
grau de eficiéncia e confiabilidade.

Um sistema de energia elétrica devidamente projetado e operado deve, portanto, atender
aos seguintes requisitos fundamentais (KUNDUR, 1994):

1. O sistema deve ser capaz de atender a continua variacdo de demanda de carga, tanto
para energia ativa quanto reativa. Ao contrario de outros tipos de energia, a eletricidade ndo
pode ser convenientemente armazenada em quantidade suficiente. Portanto, deve existir um
equilibrio entre demanda e geragcdo, ou seja, a geracdo de energia deve ser mantida e
controlada em fun¢do da demanda de energia a todo 0 momento.

2. O sistema deve fornecer energia a um custo minimo € com o minimo impacto
ambiental.

3. A qualidade do fornecimento de energia deve atender a certos requisitos minimos no
que diz respeito aos seguintes fatores:

a) Constancia de frequéncia;

b) Constancia de tensao; e

¢) Nivel de confiabilidade.

Um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) possui inimeros dispositivos de protecao e de
controle com diversas caracteristicas e velocidades de resposta, podendo ser considerado um
sistema dinamico de grande escala com multiplas-entradas e multiplas-saidas (MIMO —
Multiple Input Multiple Output) que apresenta relagdes fortemente ndo lineares entre suas

variaveis.



Essa elevada complexidade € uma caracteristica inerente aos sistemas elétricos, ja que o
mesmo pode exibir mudancas em seus parametros naturalmente ao longo do tempo de
utilizagdo e também conforme a sua condi¢@o operacional € alterada, seja pela manutencao e
substitui¢do de equipamentos ou pela expansdo do sistema elétrico (SAUER e PAIL 1998).

Em determinadas situacdes de operacdo de um sistema elétrico pode acontecer o
aparecimento de oscilacdes eletromecanicas de pequena magnitude e baixa frequéncia nas
varidveis de tensdo terminal, frequéncia e poténcia elétrica (KUNDUR, 1994; FERREIRA,
1996). Tais oscilagdes eletromecanicas sdo prejudiciais a0 bom funcionamento do SEP,
podendo levar a grandes apagdes e danos aos componentes do mesmo. A presenca do
Estabilizador de Sistema de Poténcia (ESP) no sistema elétrico, que € basicamente um
controlador que introduz ao regulador de tensdo um sinal adicional, consegue reduzir, ou até
mesmo eliminar, o efeito dessas oscilacOes indesejdveis, aumentando assim as margens de
estabilidade do sistema elétrico (SAUER e PAI, 1998). Além disso, o ESP tem uma func¢ado
econOmica muito relevante, pois permite que o sistema elétrico transmita uma maior
quantidade de poténcia elétrica, retardando a necessidade de constru¢do de novas linhas de

transmissao, economizando milhdes em investimentos.

1.1 Justificativa do Trabalho

De um modo geral, um SEP engloba a geragdo, transmissao e a distribui¢do de energia
elétrica até os consumidores finais. Devido ao grande aumento de demanda por energia
elétrica nas ultimas décadas e o crescente nimero de interligagdes entre os sistemas elétricos
existentes, a operacdo e controle destes tornou-se uma tarefa extremamente complexa.
Entretanto, os sistemas elétricos interligados sdo necessdrios para garantir que a energia
elétrica alcance seu destino com qualidade, seguranca e confiabilidade. Nota-se, porém,
especialmente em sistemas elétricos interligados, a existéncia de oscilagdes de pequena
magnitude e baixa frequéncia nas principais varidveis controladas do sistema de poténcia e,
para se amenizar este tipo de problema, é comum e quase obrigatdria, a utilizacdo dos ESPs
na grande maioria dos sistemas de geracdo de grande porte.

Nos udltimos anos, grande aten¢do tem sido dada a pesquisa de ESPs que tenham a
capacidade de apresentar um bom desempenho, independentemente do ponto de operacdo do
sistema. Isso ocorre porque a grande maioria dos estabilizadores em operagdo, ainda hoje
pelas concessiondrias de energia elétrica, sdo controladores que utilizam estrutura e

parametros fixos. Esses ESPs convencionais sdo sintonizados por meio de técnicas de



controle classico (OGATA, 2011; NISE, 2012; DORF e BISHOP, 2013) utilizando modelos
linearizados do sistema elétrico para uma condi¢do de operacdo especifica, esperando-se que
0s mesmos apresentem um resultado satisfatério em toda a faixa de operacdo do sistema, o
que nem sempre € possivel. Embora este tipo de estabilizador apresente desempenho
satisfatorio, inimeros estudos confirmam que a utiliza¢do de técnicas de controle adaptativo,
preditivo, robusto ou inteligente para o projeto desses estabilizadores pode produzir resultados
ainda melhores (BARREIROS, 1995; FERREIRA, 1998; BARRA et al., 2005; CUNHA,
2016; TRETINI et al., 2016).

Partindo-se desse principio, o objetivo desta dissertacdo é um estudo do método de
projeto de controladores preditivos do tipo varidncia minima no espaco de estados, a ser
aplicado no amortecimento de oscilacdes eletromecanicas em sistemas elétricos de poténcia,
para aumentar as margens de estabilidade desses sistemas. O projeto do estabilizador
utilizando a estratégia de controle preditiva serd inserido no ambiente computacional por meio
de técnica de programacgdo baseada no uso de s-functions (MATHWORKS, 2015), uma vez
que tal abordagem permite um maior nivel de flexibilidade na implementacdo da lei de
controle e de realizacdo de testes em ambiente MATLAB/SIMULINK.

O controlador de varidncia minima generalizado (GMV — Generalized Minimum
Variance), desenvolvido por Clarke e Gawthrop (1975), é baseado no regulador de variancia
minima (MV — Minimum Variance) apresentado por Astrom e Wittenmark (1973). O
controlador GMV € um dos membros mais simples da familia de controle preditivo baseado
em modelo (MBPC — Model Based Predictive Control). No entanto, apesar de sua
caracteristica preditiva, o controlador GMV ¢ pouco explorado para o amortecimento de
oscilagdes nos sistemas de poténcia. Uma das razdes talvez seja a solu¢do da equacgdo
Diofantina que aumenta conforme a ordem e atraso de tempo do sistema, tal solucdo é
trabalhosa e indispensével no projeto do controlador GMV.

O método de projeto do controlador GMV no espago de estados (GMVSS -
Generalized Minimum Variance in the State Space) é usado para transpor a questdo da
solucdo da equacdo Diofantina, sem aumentar a complexidade de projeto do controlador
(SILVEIRA e COELHO, 2011). A aplicacdo dessa estratégia de controle em sistemas de
poténcia para a sintese de ESPs preditivos e a avaliacdo tanto de desempenho quanto de
robustez do estabilizador convencional e preditivo proposto € realizada por meio de

simulacdes numéricas, usando um sistema do tipo mdquina sincrona — barramento infinito.



1.2 Revisao Bibliografica

Existe uma grande quantidade de trabalhos cientificos publicados sobre o problema de
estabilidade de sistemas elétricos de poténcia. De modo geral, a maior énfase dos trabalhos na
drea, a partir do final dos anos de 1980 até os dias atuais foi dedicada a aplicacdo de novas
técnicas para o projeto do ESP, que até entdo era quase sempre projetado por meio de técnicas
de controle classico, visando solucionar as limitacdes de desempenho do mesmo. A utilizagao
de estratégias baseadas em controle adaptativo, controle preditivo, controle robusto, redes
neurais artificiais e légica fuzzy para o projeto do ESP foram propostas nesse periodo. Como
exemplo desses trabalhos, pode-se citar: Cheng et al. (1986); Wu e Hogg (1988); Barreiros
(1989); Sharaf et al. (1989); Seifi e Hughes (1990); Hsu e Chen (1991); Hassan et al. (1991);
Flynn (1994); Barreiros (1995); Hiyama et al (1996); Soos (1997); Ferreira (1998); Barreiros
et al. (1998).

Em Barra (2001) é proposta uma estratégia baseada em légica fuzzy para melhoria da
estabilidade em sistemas de poténcia, utilizando o conceito de rede de controladores locais
para compensar perdas de sintonia devido a mudanca nas condi¢cdes operacionais do sistema,
promovendo uma adaptacdo em tempo real dos ganhos do controlador fuzzy.

Em Campos et al. (2004) sdo apresentados o projeto e implementacio de controladores
digitais PI (Proporcional Integral) e fuzzy PI para desempenhar o papel de um regulador
automatico de tensdo de um sistema microgerador de 10 kVA. O projeto do controlador PI é
feito via o método do Lugar Geométrico das Raizes (LGR), enquanto que o controlador fuzzy
PI € derivado do primeiro por meio de l6gica fuzzy.

Em Ferreira (2005) € apresentado o amortecimento de oscilagdes eletromecanicas em
sistemas de poténcia utilizando controle robusto adaptativo em dispositivos FACTS (Flexible
AC Transmission Systems). A técnica de controle utilizada é do tipo LQG/LTR (Linear
Quadratic Guassian / Loop Transfer Recovery) auto-ajustavel. A avaliacao de desempenho do
controlador robusto adaptativo € realizada por meio de simulacdo numérica, usando sistema
do tipo mdquina sincrona — barramento infinito e sistema multimaquinas.

Em Risuenho (2005) sdo apresentados testes experimentais de um ESP digital para
amortecer um modo eletromecanico de oscilagdo, de aproximadamente 1,7 Hz, observado em
uma das unidades geradoras da Usina Hidrelétrica de Tucurui, Pard. O ESP € projetado via
técnica de deslocamento radial dos polos (pole shifting technique) e embarcado em um

controlador industrial.



Em Nogueira (2008) é apresentado um ESP que atua na malha do regulador de
velocidade. Os testes experimentais sio realizados na Usina Termelétrica de Santana, Amapa,
onde o estabilizador proposto atua modulando a referéncia do regulador de velocidade,
demonstrando resultados melhores em relacdo aos obtidos pelo estabilizador analégico
instalado.

Em Moutinho (2009) sdo apresentados testes experimentais em uma micromaquina
realizados a partir da aplicacdo de estratégias de controle digital nas malhas de velocidade e
de tensdo. Dentre as estratégias, destacam-se o controle PID (Proporcional Integral
Derivativo) convencional, PID fuzzy e alocacdo de polos, aplicados na malha de tensdo
controlando a tensdo terminal do gerador sincrono e na malha de velocidade controlando a
velocidade do motor CC (Corrente Continua).

Em Gomes (2010) sdo apresentados o projeto e implementacdo de um ESP digital
projetado via técnica de deslocamento radial dos polos, utilizando a estrutura candnica RST
de controlador, com o objetivo de prover amortecimento ao modo de oscilacdo
eletromecanico observédvel na poténcia elétrica medida em uma unidade hidrogeradora de 350
MVA da Usina Hidrelétrica de Tucurui, Para. A lei de controle do ESP foi embarcada em um
microcontrolador.

Em Moraes (2011) sdo apresentados o desenvolvimento e implementacdo de estratégias
de controle digital para regulacdo de tensdo e amortecimento de oscilagdes eletromecénicas
em um sistema de poténcia de escala reduzida de 10 kVA, localizado no Laboratério de
Controle de Sistemas de Poténcia (LACSPOT), da Universidade Federal do Para (UFPA). As
leis de controle foram embarcadas em microcontrolador e os resultados experimentais
demonstraram o bom desempenho obtido pela estratégia proposta.

Em Nogueira (2012) s@o apresentados o projeto e implementacdo de um ESP digital
robusto a partir da estratégia de controle LPV (Linear Parameter Varying) para um sistema de
geracdo em escala reduzida de 10 kVA.

Em Castro (2015) o autor projeta um estabilizador adaptativo auto-ajustdvel para o
amortecimento de oscilagOes eletromecanicas de aproximadamente 1,2 Hz em uma maquina
sincrona. O ESP convencional e o ESP digital proposto sdo avaliados em testes de grande e
pequeno impacto por meio de simulacdo numérica, usando modelo ndo linear do sistema de
poténcia do tipo maquina sincrona — barramento infinito, obtendo um desempenho superior

do estabilizador proposto em relacio ao estabilizador convencional.



Em Cunha (2016) é projetado um controlador amortecedor robusto aplicado a um
sistema de poténcia sujeito a incertezas paramétricas. Para isso, se utiliza a técnica de
alocacdo robusta de polos e o teorema de Chebyshev, integrados a solugdo de técnicas de
programacdo linear, para o projeto do estabilizador. Estudos comparativos entre o
estabilizador robusto e o estabilizador convencional sdo realizados por meio de simulagdo
numérica para validar as vantagens do uso de estabilizadores robustos no sistema de poténcia.

Em Tretini (2017) é apresentada uma nova abordagem para o amortecimento de
oscilagdes de baixa frequéncia em sistemas elétricos de poténcia, em contraste com a atual
solug@o por meio do ESP, é baseado no regulador da turbina. Esse novo regulador é obtido
com o auxilio de um caso especial de MBPC. O Unrestricted Horizon Predictive Controller,
ou UHPC, € um controlador de estados que é a0 mesmo tempo estocdstico, de longo alcance e
leve computacionalmente, trazendo contribuicbes sem precedentes para os campos de
Sistemas Elétricos de Poténcia e de Teoria de Controle Linear. Além disso, o UHPC ¢
combinado ao regulador da turbina, tornando-se assim uma interessante nova estrutura de

regulador com uma capacidade intrinseca de atenuar as oscilagdes de baixa frequéncia.

1.3 Objetivo da Pesquisa

A partir da problemadtica exposta, os objetivos desta dissertacdo foram tragados na
tentativa de eliminar ou mitigar as dificuldades apontadas por meio de uma abordagem
pioneira. Os objetivos estdo divididos em geral e especificos:

. Objetivo Geral:
Investigar e propor um estabilizador com estrutura fixa, utilizando o método
GMVSS. Tal controlador deve ser capaz de satisfazer os requisitos de
robustez e desempenho desejado para o amortecimento das oscilacdes
eletromecanicas em sistemas elétricos de poténcia, do tipo mdquina sincrona
— barramento infinito, mesmo na ocorréncia de perturbacdes e na presenca

de erros de modelagem do mesmo.

° Objetivos Especificos:

1) Obter a forma candnica RST de controlador a partir do método GMVSS e
documentar o desenvolvimento do projeto e resultados por meio da escrita

da dissertacao;



i1) Avaliar a estabilidade de malha fechada via mapa de polos e zeros e

diagrama de Nyquist;

iii) Avaliar os resultados obtidos utilizando os indices de desempenho IAE
(Integral Absolute Error), ISE (Integral Squared Error) e TVC (Total
Variation Control) e os indices de robustez Mg, GM (Gain Margin) e PM
(Phase Margin);

iv) Criar uma ferramenta para auxiliar o projeto de controladores preditivos
via o método GMVSS, tanto em uma abordagem deterministica quanto

estocdstica. Tal ferramenta intitula-se Predictive Control Design Tool.

1.4 Organizacao do Trabalho

O presente trabalho encontra-se organizado da seguinte forma: no Capitulo 2 sdo
introduzidos os conceitos basicos sobre estabilidade de Sistemas Elétricos de Poténcia,
incluindo os Estabilizadores de Sistemas de Poténcia e os Reguladores Automdticos de
Tensdao. Além disso, a modelagem utilizada na simulacdo dindmica do sistema mdaquina
sincrona — barramento infinito também serd apresentada e, baseado nessa modelagem, um
simulador para esse sistema foi desenvolvido por Ferreira et al. (2003) e usado neste trabalho,
€ apresentado.

No Capitulo 3 € apresentada uma breve revisido sobre controle digital, identificacdao de
sistemas e controle preditivo. Nesse capitulo também é detalhado o método de projeto do
controlador GMV na forma polinomial e em espaco de estados, bem como a obtencdo do
controlador GMVSS na forma candnica RST. Por fim sdo apresentadas as métricas utilizadas
na andlise de robustez da malha de controle.

Os resultados comparativos das simula¢des numéricas entre o desempenho de um
estabilizador convencional e o estabilizador preditivo proposto neste trabalho para diferentes
perturbacdes e condi¢des de operacdo do sistema elétrico, além da andlise de desempenho e
robustez do sistema de controle para ambos os estabilizadores sdo apresentados no Capitulo 4.

No Capitulo 5 sao mostradas as consideracoes finais retiradas da andlise dos resultados
expostos no capitulo anterior a respeito da utilizagcdo do método de projeto GMVSS para
sintese de estabilizadores, apontando-se suas vantagens e desvantagens, assim como possiveis

sugestoes para futuros trabalhos a serem desenvolvidos.



2 ESTABILIDADE DE SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

2.1 Introducao

Neste capitulo apresentam-se alguns conceitos importantes sobre a estabilidade de
sistemas elétricos de poténcia, mostrando como seus principais elementos sio modelados
matematicamente e como os mesmos afetam a estabilidade do sistema, bem como o que pode
ser feito para melhorar a estabilidade.

Um sistema de poténcia € dito estdvel se sua resposta oscilatoria apds uma perturbagdo €
amortecida e o sistema encontra um novo ponto de operagdo. Caso isto ndo ocorra, diz-se que
o sistema € instdvel (ANDERSON e FOAUD, 2002). Um exemplo tipico de perturbacio é
uma pequena mudanga na carga do sistema, o que faz com que o angulo do rotor sofra uma
pequena alteracdo, de modo que o novo ponto de operacdo ndo é muito diferente do ponto
inicial.

Podem-se classificar os tipos de estabilidade em sistemas elétricos de poténcia
basicamente em dois grandes grupos: estabilidade angular do rotor e estabilidade de tensdo

(KUNDUR, 1994).

No primeiro caso, pode-se dizer que a estabilidade angular do rotor estd ligada
diretamente a capacidade de manuten¢cdo do sincronismo das unidades geradoras de um
sistema interligado, durante operagdo normal ou ocorréncia de falta no sistema elétrico. Este
problema estd intimamente relacionado as oscilacdes eletromecénicas intrinsecas aos sistemas
elétricos de poténcia.

Por sua vez, o problema de estabilidade de tensdo pode ser definido como a habilidade
do sistema elétrico manter tensdes constantes dentro de niveis aceitdveis em todos os
barramentos do sistema, tanto em operacdo normal ou na presenca de faltas. A instabilidade
de tensdo caracteriza-se pela queda progressiva e incontroldvel na tensdo de barramento do
sistema devido a perturbagcdes, aumento na demanda de carga ou mudanca da condicdo de
operacao.

Neste trabalho é dado €nfase somente ao problema da estabilidade angular do rotor, com
a investigacao de uma técnica preditiva para o projeto de estabilizadores que visam amortecer
os modos de oscilagc@o eletromecanicos dominantes do sistema elétrico. Um sistema elétrico
de poténcia estd sujeito a fendmenos dinamicos que acontecem em escalas de tempo bastante
diversas, sendo assim diferentes modelos para os elementos do sistema devem ser

considerados em funcdo de qual fendmeno se deseja analisar (SAUER e PAI, 1998).



Partindo-se desse principio, € comum a divisdo do problema de estabilidade angular do

rotor dos sistemas de poténcia em dois grupos:

Estabilidade Transitéria: € a capacidade do sistema de poténcia manter suas

maquinas operando em sincronismo, na ocorréncia de mudancas de grande
impacto na rede elétrica (curtos-circuitos, perda de linhas e/ou geradores de
elevada importancia, etc.). Os aspectos ndo lineares do sistema devem ser

modelados;

Estabilidade de Pequenos Sinais: ¢ compreendida como a propriedade que o

sistema elétrico possui para amortecer as pequenas oscilagdes
eletromecanicas que ocorrem durante sua operacao, sem relacdo direta com
qualquer tipo de falta. Para esse tipo de estudo geralmente sdo usados
modelos linearizados do sistema em torno de determinado ponto de

operacdo do sistema.

O estudo realizado neste trabalho considera essas duas abordagens. No caso especifico

dos estabilizadores convencionais, seu projeto € realizado utilizando modelos linearizados do

sistema, enquanto a sua validacdo normalmente ¢ feita por meio de simulagcdes

computacionais utilizando modelos ndo lineares. A natureza de resposta de um sistema de

poténcia depende de muitos fatores, incluindo as condi¢gdes operativas, a capacidade de

transmissdo de poténcia e os sistemas de excitacdao das unidades geradoras (KUNDUR, 1994).

Em grandes sistemas interligados, a instabilidade ocorre normalmente de duas formas

(Figura 2.1):

Por meio da aceleracio do rotor, com crescimento progressivo do
deslocamento angular, sendo a causa fundamental a deficiéncia de Torque

Elétrico de Sincronismo (em fase com o desvio angular do rotor);

Por meio de oscilagbes crescentes do rotor, causadas pela deficiéncia de
Torque Elétrico de Amortecimento (em fase com o desvio de velocidade

angular do rotor).
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Figura 2.1 — Diferentes causas de instabilidade em sistemas de poténcia.
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Fonte: Elaboragao prépria.

Um modelo linear bastante conhecido para se investigar o problema de estabilidade de
sistemas de poténcia € o chamado modelo de Heffron e Phillips (1952). Esse modelo
representa o sistema por uma Unica maquina geradora equivalente ligada a um barramento
infinito (com tensdo e frequéncia constante), por meio de uma linha de transmissdo (Figura
2.2). O diagrama de blocos do modelo € mostrado na Figura 2.3. Existe na literatura o modelo

de Heffron e Phillips multimaquinas, sendo este bastante tradicional (YU, 1983).
Figura 2.2 — M4quina sincrona ligada a um barramento infinito via impedancia externa.

Y Va

Fonte: Elaboragao prdpria, a partir de HEFFRON e PHILLIPS, 1952.



11

As constantes K; a Ky sdo fungdes da condi¢ao de operacdo do sistema de poténcia e da
carga, a excecdo de K3, que depende dos parametros fisicos da mdquina sincrona e da linha de
transmissao (fun¢ao da razdo das impedancias da rede elétrica).

Um estudo detalhado e uma deducao completa das varidveis do modelo linear presentes
na Figura 2.3, assim como das constantes K; a Kg, sdo encontrados em DeMello e Concordia
(1969), Sauer e Pai (1998) e Anderson e Foaud (2002). Por esse motivo, o modelo € valido
somente para pequenas perturbacdes em torno de um ponto de operagdo para o qual ele foi
linearizado. Assim, para se investigar o comportamento do sistema frente uma grande
perturbacao, modelos ndo lineares da maquina sincrona devem ser empregados.

Vale ressaltar que o modelo de Heffron e Phillips (1952) ainda é muito utilizado,
especialmente para o projeto de estabilizadores de sistemas de poténcia por meio de técnicas
de controle classico (YU, 1983; KUNDUR, 1994; SAUER e PAI, 1998; ANDERSON e
FOAUD, 2002).

Figura 2.3 — Diagrama de blocos do modelo linearizado mdquina sincrona — barramento infinito.
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Fonte: Elaboragao prdpria, adaptado a partir de KUNDUR, 1994.
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2.2 Modos de Oscilacao

As oscilacdes eletromecanicas sdo fendmenos extremamente prejudiciais para a
operacao do sistema elétrico, pois diminuem a capacidade de transferéncia de poténcia através
das linhas de transmiss@o. A frequéncia das oscilacdes e o numero de geradores que oscilam
dependem da estrutura do sistema. Existem diferentes modos de oscilagdo, normalmente
ocorrendo simultaneamente, podendo ser classificados como (LARSEN & SWANN, 1981;
KLEIN et al., 1991):

. Modos Locais ou Modos Madgquina-Sistema: estdo relacionados com as

oscilagdes eletromecanicas dos rotores de unidades geradoras de uma
mesma usina com relagdo ao resto do sistema elétrico de grande porte, com

faixa de frequéncia tipica entre 0,7 Hz e 2,0 Hz;

. Modos Inter-Area: estdo associados com as oscilacdes de um grupo de

madaquinas contra outro grupo de mdaquinas acopladas, que sdo interligados
por linhas de transmissdo com reatdncia indutiva elevada. A faixa de

frequéncia tipica estd entre 0,1 Hz e 0,8 Hz;

o Modos Intra-Planta: representam os modos de oscilagdo eletromecanicos

entre geradores localizados em uma mesma usina. A faixa de frequéncia

tipica estd entre 1,5 Hz e 2,5 Hz.

Para atenuar o efeito indesejdvel dessas oscilagdes sao utilizados os estabilizadores de
sistema de poténcia, cuja finalidade € fornecer um sinal adicional no sistema de excitacido da
mdquina sincrona, por meio da modulacdo da excitacio dos geradores (DeMELLO e
CONCORDIA, 1969; LARSEN e SWANN, 1981). Entretanto, o ESP nao € projetado com o
objetivo de ajudar a manter a estabilidade do sistema durante os periodos transitérios, que
geralmente ocorrem imediatamente apOs uma perturbagdo mais severa. Na pratica, o ESP
podera ter um efeito até mesmo prejudicial sobre a estabilidade transitéria, motivo pelo qual a
sua saida € limitada para prevenir impactos mais sérios sobre este tipo de estabilidade

(BARREIROS, 1989).
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2.3 Sistemas de Excitacio e Reguladores Automaticos de Tensao

A principal fun¢do do sistema de excitacdo é fornecer e regular automaticamente a
corrente de campo da maquina sincrona, de modo que a tensdo terminal do gerador permaneca
no valor de referéncia. A relevancia do sistema de excitacdao na melhoria do desempenho da
operacdo do sistema elétrico cresceu muito no decorrer dos anos. Atualmente, os sistemas de
excitacdo sdo extremamente rapidos, com constantes de tempo inferiores a 50 milissegundos,
normalmente utilizando tiristores e com limites de tensdo bastante elevados.

O Regulador Automatico de Tensdo (RAT) processa e amplifica os sinais de entrada no
sistema de excitacdo para que os mesmos sejam utilizados de forma adequada no controle da
excitatriz. Segundo Anderson e Foaud (2002), os limites de transmissdo de poténcia de um
sistema elétrico podem ser elevados através da utilizacdo de RATs de ac@o continua e com
altos ganhos. Todavia, observou-se a partir da década de 1960 que esse tipo de RAT ¢
prejudicial a estabilidade de pequenos sinais do sistema de poténcia, podendo ser responsdvel
pela diminuicdo do amortecimento natural do sistema (DeMELLO e CONCORDIA, 1969).

Isso é explicado analisando-se o comportamento do controle de excitacdo a curto e
longo prazo, visto que existem diferentes requisitos para o periodo transitorio apds uma falta e
alguns ciclos depois desse periodo. No periodo transitério, logo apds a rede elétrica ser
submetida a uma grande perturbacdo (um curto circuito, por exemplo), por alguns segundos a
tensdo terminal da méquina sincrona diminui, assim como a sua capacidade de transmitir
poténcia. No primeiro ciclo apés o acontecimento da falta, o RAT tem uma atuacio benéfica,
pois ele rapidamente opera no seu limite de tensdo, tentando manter a tensdo terminal do
gerador em um valor mais favordvel a restauracdo do sistema. Terminado o periodo
transitorio, a atuagdo do RAT torna-se maléfica, pois essas rdpidas mudancas no sistema de
excitacdo ndo sdo favoraveis ao amortecimento das oscilacdes eletromecénicas que ocorrem
poucos segundos apods a falta ser sanada.

Em condi¢des normais de operacdo do sistema de poténcia, com diversos geradores e
vérias dreas de geracdo, na ocorréncia de um aumento de carga, ocorre o desequilibrio entre
demanda e geracdo. Como a poténcia mecanica fornecida pelas turbinas ndo varia
instantaneamente, essa quantidade extra de poténcia solicitada pela carga € disponibilizada
por meio da energia armazenada no campo magnético das maquinas. Como as maquinas
sincronas ndo sao iguais, cada uma ird fornecer uma parcela de poténcia necessaria para suprir
essa carga extra em tempos distintos, oscilando com sua frequéncia natural até que as

oscilagdes do sistema sejam amortecidas. O RAT com alto ganho reconhece qualquer
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variacdo de carga imediatamente, através das variacdes de tensdo e corrente terminal. Desse
modo, cada oscilacdo da méquina faz o sistema de excitagdo atuar, tentando manter a tensao
terminal no valor desejado e, em muitos casos, contribuindo para aumentar essas oscilagdes.

Nos sistemas operando de forma interligada, onde o amortecimento natural ji é
pequeno, a situacdo ainda € mais critica. A solu¢do encontrada para contornar esse problema
consiste na aplicagio de um sinal adicional no sistema de excitagdo, oriundo dos
estabilizadores de sistemas de poténcia. Em resumo, o sistema de excitacdo deve contribuir no
controle de tensdo e na melhoria da estabilidade do sistema de poténcia, respondendo
rapidamente a uma grande perturbagdo (estabilidade transitdria), assim como modulando a
excitacdo do campo do gerador (estabilidade de pequenos sinais) (KUNDUR, 1994).

Com a finalidade de tornar a representacdo dos sistemas de excitagdo homogénea, o
IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) propds que todos os sistemas de
excitacdo existentes fossem representados matematicamente por meio de 4 tipos (IEEE, 1981;
KUNDUR, 1994). Assim, quando se deseja representar um sistema de excitacdo em
computadores, deve-se utilizar um dos quatro tipos de configuragdes disponiveis. Neste
trabalho, o RAT adotado para as simulagdes € um modelo simplificado do Tipo 1 (Figura
2.4), com excitatriz estdtica a tiristores, com uma constante de tempo extremamente baixa

(0 < T4 <0,05 s) e ganho elevado (50 < K, < 400).

Figura 2.4 — Sistema de excitagdo com excitatriz estatica a tiristores.

Vesp Limitador
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V

Fonte: Elaboragao prépria, adaptado a partir de KUNDUR, 1994.

2.4 Estabilizadores de Sistemas de Poténcia

Os estabilizadores de sistemas de poténcia sdo controladores projetados para auxiliar,
por meio do controle da excitagio do gerador, no amortecimento das oscilagdes

eletromecanicas sofridas pelo rotor da maquina sincrona. Esse controle é realizado por meio
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da inclusdo de um sinal adicional no sistema de excitacdo da maquina pela malha de controle
do RAT, com a finalidade de gerar uma componente de torque elétrico de amortecimento (em
fase com os desvios de velocidade angular do rotor) no eixo da turbina, aumentando dessa
forma o amortecimento natural do gerador. O ESP deve contribuir no amortecimento das
oscilagdes do rotor em todas as condi¢des de operacdo do sistema, especialmente nas
condig¢des de carga pesada e com sistemas de transmissado fracos.

Os primeiros estabilizadores, aqui denominados de ESPs convencionais, sdo projetados
por meio de técnicas de controle cldssico, possuindo estrutura e parametros fixos. Embora
esse tipo de ESP seja sintonizado em uma tnica condi¢ao de operagdo do sistema elétrico, ele
deve apresentar desempenho satisfatério em toda a faixa de operacio do sistema (LARSEN e
SWANN, 1981).

Com a evolugdo das técnicas de controle, como controle adaptativo, controle preditivo,
controle robusto e controle inteligente (redes neurais artificiais, 16gica e controle fuzzy), novas
alternativas vém sendo propostas para o projeto e implementacdo de ESPs (CHENG et al.,
1986; GU e BOLINGER, 1989; HSU e CHEN, 1991; SILVA e BARREIROS, 1992;
BARREIROS, 1995; HIYAMA et al., 1996; FERREIRA et al., 1998; BARREIROS et al.,
1998; SHAMSOLLAHI & MALIK, 1999). O objetivo principal dessas novas abordagens &
projetar estabilizadores que demonstrem um desempenho adequado e uniforme,
independentemente da condi¢do de operacdo do sistema elétrico.

Os trés sinais de entrada mais utilizados em um ESP sdo: o desvio de velocidade do
eixo do rotor, a poténcia acelerante e o desvio de frequéncia. Cada um desses sinais possui
determinadas caracteristicas que fazem com que determinado sinal seja a melhor op¢do para
uma situacao especifica (LARSEN e SWANN, 1981; KUNDUR, 1994).

Independente de qual sinal é usado como entrada, o ESP deve compensar o defasamento
que ocorre devido ao sistema de excitagcdo, ao gerador e ao proprio sistema de poténcia. Esse
conjunto representa uma funcdo de transferéncia entre a saida do estabilizador até a
componente de torque elétrico, que € introduzida através do controle de excitacdo, sendo
mostrado na Figura 2.5 como GEP(s) (LARSEN e SWANN, 1981). Essa funcdo de
transferéncia depende dos parametros fisicos da mdquina sincrona e seus controladores
associados, bem como do ponto de operagdo do sistema de poténcia. A estrutura adotada para

o ESP convencional utilizado nas simulacdes deste trabalho é mostrada na Figura 2.6.



Figura 2.5 — Diagrama de blocos para a malha de controle do ESP.

16

Outras
Contribuigdes |
ATEo Torque Elétrico
i 7o W D Ao o AS
LI | o, ‘
V\ - > . '
Torque ' % 2Hs+D | Velocidade s | Angulo do
Mecanico Ancular
Torque Elétrico & Rotor
Exr | devido ao ESP
GEP(s) [« ESP |«

Fonte: Elaboracao prépria, adaptado a partir de KUNDUR, 1994.

Os parametros H e D sdo a constante de tempo de inércia € o coeficiente de

em uma faixa de frequéncia, ao invés de uma frequéncia fixa.

Figura 2.6 — Diagrama de blocos para o ESP cléssico.

amortecimento, respectivamente. Como o objetivo do ESP € gerar uma componente de torque
elétrico de amortecimento, caso a funcdo de transferéncia GEP(s) ndo apresentasse uma
dependéncia de ganho e fase com a frequéncia, bastaria realimentar o desvio de velocidade do
rotor para gerar um torque de amortecimento em todas as frequéncias de oscilacdo. Na
pratica, os ESPs convencionais sdo formados por um ou mais compensadores do tipo avango-
atraso (lead-lag), que fornecem a compensacao de fase adequada para lidar com a variacdo de
fase entre a entrada da excitatriz e o torque elétrico no eixo do gerador. Além disso, o ESP

deve ser projetado para contribuir com o amorteciemnto das oscilagdes do rotor que ocorrem

Fonte: Elaboragao prdpria, adaptado a partir de KUNDUR, 1994.
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Como a faixa de frequéncia de interesse estd entre 0,1 Hz e 2,5 Hz, o compensador
lead-lag deve compensar a fase dentro dessa faixa de frequéncia. Esta caracteristica de fase a
ser compensada muda para as diferentes condi¢des de operacdo do sistema, devendo-se
projetar o ESP de modo que o mesmo atue somente dentro da faixa de frequéncia desejada. E
bastante usual determinar qual o atraso de fase a ser compensado e dividir o avango de fase
que serd aplicado, utilizando no compensador lead-lag os mesmos polos e zeros (T; = Ts;
T, = T,, com T; > T,). E necessdrio também a utilizacio de um filtro do tipo washout, que
possui uma constante de tempo na faixa de 1 < T, < 20 segundos, para evitar que variagdes
permanentes na velocidade afetem a tensdo terminal da madaquina sincrona. Para
turbogeradores, recomenda-se a inclusdo de filtros passa-baixas para diminuir a influéncia de
ruidos e a interacao torsional (que possui frequéncia mais elevada).

O ganho do ESP determina a quantidade de amortecimento introduzida no sistema. Para
o caso ideal, este ganho deveria ser ajustado para fornecer o maior amortecimento possivel.
Entretanto, ele € limitado, pois o ganho de GEP(s) varia muito para os diferentes pontos de

operacdo do sistema, impondo um méaximo valor admissivel para o ganho do ESP.

2.5 Modelagem Dinamica do Sistema de Poténcia

No cléssico artigo de DeMello e Concordia (1969) um modelo linearizado € utilizado
para representar uma madquina sincrona conectada a um barramento infinito. Como todo
modelo linearizado de um sistema ndo linear, o mesmo apenas é valido para pequenas
variacdes em torno do ponto de operacdo para o qual a linearizacdo foi calculada. Por esse
motivo, a simulacdo de como o sistema se comportaria na presenca de grandes perturbacdes
(um curto circuito, por exemplo) ndo pode ser adequadamente investigada.

O avanco computacional observado nas ultimas décadas torna possivel a utilizacdo de
modelos cada vez mais complexos para representar a dinamica dos sistemas de poténcia,
inclusive para o caso de sistemas multimdquinas com diversas dreas de geracdo. Detalhes do
comportamento dinadmico da madaquina foram incorporados aos modelos, de maneira a
representar seu comportamento em regime permanente, assim como durante o periodo
transitorio e sub-transitorio.

Normalmente é desnecessaria uma representacdo demasiada detalhada da maquina, para
a maioria das aplicacdes de interesse. Mesmo fazendo-se algumas simplificacdes, o resultado
obtido é bastante confidvel. Neste trabalho utiliza-se um modelo nio linear de sexta ordem,

conhecido como modelo 5 (ARRILAGA et al., 1983), para representar a dindmica de um
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gerador sincrono de polos lisos. Tal modelo pode ser usado tanto para o caso de uma unica
maquina ligada ao barramento infinito ou para o caso de um sistemas multimiquinas. Além
do modelo 5, em Arrilaga et al., 1983 também € proposto uma representa¢do ndo linear de
quinta ordem para um gerador sincrono de polos salientes (modelo 4).

Toda a dindmica de sistemas de poténcia estd modelada em ambiente
MATLAB/SIMULINK (MATHWORKS, 2015), em um programa computacional que
possibilita a simulacdo da dindmica de sistemas de poténcia com seus reguladores e
controladores, apresentando uma grande flexibilidade para a implementacdo de intimeras
estratégias de controle por meio da programacao de rotinas denominadas s-functions, funcdes
utilizadas para descrever sistemas dindmicos lineares e nao lineares (FERREIRA et al., 2003).

O simulador utiliza as consideracdes e equacionamentos descritos a seguir.

Para as equacdes mecénicas da maquina sincrona sdo feitas as seguintes consideracoes:

a) Hipoteses:
. A variacdo de velocidade do rotor € pequena em relacdo a velocidade
sincrona (1 pu);

. As perdas rotacionais de poténcia da méaquina por atrito sdo ignoradas.

b) Equagdes Basicas:

dw 1
@~z lPm R~ D=0l
2.1)
dé
E =W — W,

Onde:

fo — frequéncia de operagdo do sistema elétrico (Hz)

w, = 2nf, — velocidade sincrona (rad/s)

w — velocidade angular do rotor (rad/s)

& — angulo do rotor em relago a referéncia sincrona (rad)
H — constante de tempo de inércia (MW.s/MVA)

P,, — poténcia mecanica (pu)

P, — poténcia elétrica (pu)

D — coeficiente de amortecimento (pu/pu)
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Para as equagdes elétricas da maquina sincrona sdo estabelecidas as seguintes
consideragdes:
a) Suposicoes:

. Todas as indutancias sdo independentes da corrente;

. Os efeitos devido a saturacao no ferro sao desprezados;

. Os enrolamentos distribuidos podem ser representados por enrolamentos
concentrados;

o A maquina pode ser representada como uma fonte de tensdo atrds de uma
impedancia;

. N3ao h4 histerese no ferro e s6 existe reatancia de dispersao no estator;

. O sistema por unidade estd normalizado para evitar fatores V2, v/3 e .

b) Equagdes:

Os modelos utilizados para os geradores sincronos sdo chamados modelos 4 e 5
propostos em Arrilaga et al. (1983), sendo esses de 5% e 6* ordem, respectivamente. As
equacdes dos modelos 4 e 5 sdo apresentadas na forma transformada, ou seja, trifasico abc
para bifésico dg. Além das duas equacdes mecanicas apresentadas anteriomente, ambos

utilizam o mesmo conjunto de equagdes algébricas para representar o circuito do estator:

Ef —Vy=Rgly —x4l4
(2.2)
Ej — V4 =Rgls + x41,
Os circuitos do rotor sdo representados da seguinte forma para cada um dos modelos:
. Modelo 4: considera o efeito transitério no eixo-g e os efeitos sub-

transitdrios nos eixos d e q.

dE(’] _ Ef + (xd - x&)]d - E‘IJ

2.3
dt T 23)
dE] E}+ (x; —x7)I; —El
q _ q ( d ”d) d q (24)
dt T
dEj —(xc’] - xl{)lq —Ej 25)

dt Tah
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Modelo 5: considera os efeitos transitérios e sub-transitérios nos eixos d e g

da mdquina sincrona, utilizando a Equagdo 2.3 e Equacdo 2.4, além das

seguintes equagdes:

dE; _ —(xqg — xi)1, — E}

n 0, (2.6)
dEy _ Eg— (xq—xq)lq — Ef @.7)
dt Ty4o
. A poténcia elétrica para os modelos 4 e 5 € dada por:
P, = Valg + Vglq + R (15 + 1) (2.8)

Onde:

V4 — componente de eixo em quadratura do fasor tensdo terminal do gerador
V; — componente de eixo direto do fasor tensdo nominal do gerador
I, — componente de eixo em quadratura do fasor corrente terminal do gerador
I; — componente de eixo direto do fasor corrente terminal do gerador
E, — tensdo transitdria no eixo-g
E}, — tensdo transitéria no eixo-d
124 ~ . .
E4 — tensdo sub-transitdria no eixo-g
E} — tenséo sub-transitdria no eixo-d
Ef — tensdo de campo
T4, — constante de tempo transitéria do eixo-d em circuito aberto
T, — constante de tempo sub-transitéria do eixo-d em circuito aberto
T, — constante de tempo transitéria do eixo-g em circuito aberto
" ol . o
T40 — constante de tempo sub-transitéria do eixo-g em circuito aberto
R, —resisténcia de armadura

X4 — reatancia sincrona no eixo-d
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X, — reatancia transitdria no eixo-d
x, — reatancia sub-transitéria no eixo-d

X4 — reatancia sincrona no eixo-g

!

X4 — reatincia transitoria no €ixo-q

Xq — reatancia sub-transitéria no eixo-g

As tensOes, correntes, resisténcia e reatdncias sao expressas em pu, € por sua vez as
constantes de tempo sdo expressas em segundos. Por fim, a interacdo da méquina sincrona
com o barramento infinito € feita através de uma linha de transmissdo (equivalente), sendo

expressa por meio das seguintes equagdes algébricas:

Vg =Xelg+ Rely —Vysené
(2.9)
Vg =Relg + X lg + Vi, cosé

Onde:

X, —reatancia equivalente da linha de transmissdo (pu)
R, — resisténcia equivalente da linha de transmissao (pu)
Vs — magnitude da tensdo no barramento infinito (pu)

5 — angulo formado por E q € V.., fasores da tensdo interna do gerador e do barramento

infinito, respectivamente.

2.6 Conclusao

O objetivo desse capitulo foi apresentar os principais conceitos sobre o problema da
estabilidade dindmica em sistemas elétricos de poténcia. Apresentou-se a influéncia dos
reguladores automaéticos de tensdo na estabilidade durante a operac¢do do sistema, bem como a
acdo dos estabilizadores de sistemas de poténcia no amortecimento das oscilagdes
eletromecanicas a que estd sujeito o sistema elétrico.

Mostrou-se também como € feita a modelagem matemadtica dos principais dispositivos
que compdem o sistema, que sdao utilizados no programa de simulagdo desenvolvido em
ambiente MATLAB/SIMULINK para andlise de estratégias de controle classico e avangado

em sistemas de poténcia, sendo um dos principais objetivos deste trabalho.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA EM CONTROLE

3.1 Introducao

Este capitulo tem o objetivo de fornecer a fundamentacio tedrica necessdria para fins de
comparacgdo e compreensdo do conteido dos capitulos seguintes deste trabalho. O interesse €
permitir que o leitor, ndo familiarizado com a teoria de controle GMV, possa absorver
conhecimento suficiente para compreender o desenvolvimento do GMVSS e também garantir
uma rdpida revisdo ao leitor com maior experi€éncia em relacdo a essa teoria de controle
preditivo.

Além da revisdo sobre a teoria de controle GMV, é apresentada uma revisao sucinta sobre
modelagem de sistemas discretos e sobre conceitos bdsicos de identificacdo de sistemas.
Neste capitulo também é explanado o método de projeto GMVSS e seu mapeamento para a
forma candnica RST de controlador (ASTROM e WITTENMARK, 2011), bem como as

métricas e ferramentas usadas para andlise de robustez do sistema de controle projetado.

3.2 Modelagem de Sistemas Discretos

A maioria das aplicagdes de controle discreto, dentre as quais se inclui o controle
preditivo, refere-se ao controle de sistemas dindmicos continuos no tempo. Pode-se
representar esquematicamente esse tipo de controle por meio do diagrama de blocos

apresentado na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Diagrama de blocos bésico de um sistema de controle digital.

|
Relogio I
(T) |
|
Segurador de |
v Ordem Zero {

Algoritmo | u(k) - | u® | y(®

—> —» Planta
—{ﬂ/ & de Controle s I
— ~— —— —

_Ab_ oA

Fonte: Elaboragdo prépria, adaptado a partir de FADALI, 2009.
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Os sinais de referéncia, entrada e saida da planta, r(t), u(t) e y(t), respectivamente,
sdo sinais analdgicos, enquanto os sinais de referéncia r(k), de entrada u(k) e de saida y(k),
do computador, sdo sinais digitais. A interface do computador com a planta é feita pelos
conversores analdgico/digital (A/D) e digital/analégico (D/A). Os modelos dos conversores,
considerando-se um tempo desprezivel de conversdo, sdo mostrados na Figura 3.1, com o
conversor A/D sendo representado por um amostrador ideal e o conversor D/A formado por
um amostrador ideal em conjunto com um segurador de ordem zero (ZOH, do inglés Zero
Order Hold) (FRANKLIN et al., 1998; HEMERLY, 1996).

O algoritmo de controle é implementado por meio de uma linguagem de programacao,
sendo executado periodicamente pelo computador (ou microcontrolador). O relégio tem por
finalidade sincronizar, conforme o periodo de amostragem T, as operagdes de conversdo e
calculo no computador (CASTRUCCI e SALES, 1990). Uma maneira genérica de representar
um modelo linear de um sistema qualquer na forma discreta € por meio de seus valores de

entrada (u) e saida (y) em cada instante de tempo € pela seguinte equacao a diferencas:

Ng

y(k) = —z ay(k — ) + Z bk — d — i) + £(k) 3.1)
i=0

i=1

onde k é o instante de amostragem atual e d € o atraso de transporte do sistema (considerado
como multiplo inteiro do periodo de amostragem). Os indices n, e n;, sdo as ordens dos
polindémios A(q™1) e B(q™1), respectivamente. Se o processo a ser modelado ndo possuir
atraso, entdo d = 1 devido ao ZOH.

Utilizando-se o operador de atraso de tempo discreto g, que é definido pela relagdo
q ly(k) = y(k — 1), é possivel escrever a equagdo a diferencas (Equagdo 3.1) em uma

forma compacta:

A(qgDy(k) = g7*B(qg Du(k) + £(k) (3.2)

onde &(k) é um sinal do tipo ruido branco e as raizes dos polindmios A(qg~1) e B(q™1)

representam os polos e zeros do modelo do sistema. Esses polindmios sdo definidos como:

Al =1+a,g7" ++a,q"e (3.3)

B(q™) = bo +b1q ™!+ + by, g G
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Quando o sistema estd sujeito a uma perturbacdo estocéstica, a Equacdo 3.1 € estendida

para:

Ng

yik)=—) ay(k—1i)+ bju(tk —d —1i)+ c;ié(k—1) 3.5
2 0 2

i=1 i=

Onde ¢(k) € um sinal do tipo ruido branco (sequéncia aleatdria, ndo correlacionada e de
média zero), utilizado para representar essa perturbacio (ASTROM e WITTENMARK, 2008;
ASTROM e WITTENMARK, 2011). O indice n, é a ordem do polindmio C(g~1). Na forma

compacta, a inclusao do ruido no sistema pode ser descrita pela seguinte equacao a diferencgas:
A(@ Ny (k) = q~*B(g~Hulk) + C(aHE (k) (3.6)

O polindémio C(q~1) representa o modelo de perturbagio e é definido como:
C@YH=14+cqg ++cpq™ (3.7)

E importante ressaltar que como se deseja utilizar métodos de controle digital aplicados
em sistemas continuos, o modelo equivalente discreto da planta, dado pela Equacdo 3.2 e
Equacdo 3.6, deve corresponder ao conjunto do segurador de ordem zero em série com a

planta real do sistema.

3.3 Conceitos Basicos sobre Identificacao de Sistemas

A identificacdo de um sistema dinadmico pode ser entendida como a obten¢do de um
modelo matemadtico para esse sistema a partir de medidas de suas entradas e saidas
(IOANNOU e SUN, 1996). Embora o processo de identificacdo possa ser efetuado
considerando-se que o sistema a ser identificado € do tipo ‘caixa preta’, quase sempre
informacdes sobre determinadas caracteristicas da planta estdo disponiveis, devendo ser
utilizadas para a obtencido de modelos que possam representar adequadamente esse sistema.

Podem-se separar os modelos de sistemas dinamicos em dois grandes grupos: modelos
nido paramétricos (resposta em frequéncia ou resposta ao degrau) e modelos paramétricos
(funcdo de transferéncia e equacgdes diferenciais, para o caso continuo; funcao de transferéncia

pulsada e equacgdes a diferencas, no caso de sistemas discretos). Como se deseja fazer o
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controle do sistema por computador ou microcontrolador € interessante que o resultado do
processo de identificacdo forne¢ca um modelo paramétrico do sistema, pois essa € a maneira
mais adequada para o projeto e sintonia de controladores digitais (LANDAU e ZITO, 2005).
Podem-se dividir em quatro tipos as estruturas envolvendo a planta juntamente com as
perturbacdes (LANDAU e ZITO, 2005). Para o caso particular do projeto de estabilizadores
de sistemas de poténcia, apenas duas dessas estruturas sdo consideradas, que podem ser

obtidas a partir da Equagdo 3.2 e Equacao 3.6:
D A@ Yy = q~*B@ Hulk) + §(k)

2)  A(g Dy = q *B(g Hu(k) + C(g~1)é(k)

E bastante comum na literatura sobre identificacio de sistemas a segunda estrutura ser
referida como sistema do tipo ARMAX (Auto-Regressive Moving Average with eXogenous
Input). Para o caso particular em que o polindmio C(gq~1) = 1, recai-se no primeiro caso,
Equacgdo 3.8, com o sistema recebendo o nome de ARX (Auto-Regressive with eXogenous
Inpur) (LJUNG e SODERSTROM, 1983; LANDAU, 1990; HEMERLY, 1996).

Para a primeira estrutura, um método de identificacio que apresenta resultados
satisfatorios € o tradicional Método dos Minimos Quadrados (MQ), porém para o segundo
caso deve-se utilizar o Método dos Minimos Quadrados Estendido (MQE), o qual evita que a

estimativa dos pardmetros do modelo selecionado seja tendenciosa (LANDAU, 1990;

ASTROM e WITTENMARK, 2008; AGUIRRE, 2015; COELHO, 2016).

3.4 Controle GMV

Considere um sistema SISO (Single Input Single Output) dado por:

A(q Dy(k) = q~*B(qg Duk) + C(q~HEk) (3.8)

onde d, y(k), u(k) e £(k) sdo, respectivamente, o atraso de tempo discreto, a saida, a entrada
e uma sequéncia aleatdria do tipo ruido branco de variancia ag. O comportamento dindmico
do sistema na Equacdo 3.8 é definido pelos polindmios A(q™1), B(q™1) e C(q™1), descritos

no dominio do operador de atraso de tempo discreto g~ 1.
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O problema de controle GMV estabelece que, uma saida generalizada e a d-passos a

frente (CLARKE e GAWTHROP, 1975):
¢k +d) =P(q Dyl +d) —T(q Dyr(k +d) + Qg Du(k) (3.09)
Tende a um valor minimo de acordo com a minimizagao do funcional:
J = El¢*(k + d)] (3.10)

Dado em funcgéo do sinal de controle u(k), ou seja:

a
ou(k) 0

(3.11)

Na Equacéo 3.10, E[.] corresponde ao operador esperanga matematica e na Equagéo
3.09 os polindmios P(q™ 1), T(qg™1) e Q(g™1) filtram a saida, uma sequéncia de referéncia
yr(k) e o sinal de controle, respectivamente. Estes filtros polinomiais ponderam a saida
generalizada e consequentemente, o problema de otimizacio do GMV. Atendo-se
inicialmente ao proposto por Clarke e Gawthrop (1975), os filtros de ponderagao sao descritos

como.:

P(@ ) =po+piq "t + - +pp,q (3.12)
(@) = to+ g7+ + b, ™ G-13)
Q™) =qo+qq Tt + -+ qn,q (3.14)

Na saida generalizada ¢ (k) na Equacéo 3.09, dados futuros da sequéncia de referéncia,
yr(k + d), sdo supostamente conhecidos a priori, mas y(k + d) ndo estd disponivel. Isto
acarreta o problema de predizer a saida do sistema d-passos a frente para que o controlador
GMYV possa compensar o atraso de maneira intrinseca.

Para simplificar a andlise, a saida generalizada na Equacao 3.09 € redefinida para:

bk +d) =yk +d) —y,(k +d) + Auck) (3.15)

O controlador GMV de ordem minima possui P(q™}) =T(qg™) =1eQ(g™) = L.
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O problema do preditor de varidncia minima (MVP — Minimum Variance Predictor)
para o caso particular do controlador GMV de ordem minima desloca d-passos a frente o

sistema ARMAX descrito na Equacdo 3.08. O sistema € reescrito como:

B(g™) c(qg™)
R A O

y(k+d) = E(k +d) (3.16)
com a clara evidéncia da influéncia aleatéria de &(k + d) sobre y(k + d), o problema do
MVP entdo utiliza a melhor informacao disponivel sobre &(k), que em outras palavras
significa qualquer informacao disponivel sobre (k) em instantes anteriores até uma medida
recente de y(k). Isto é feito separando-se a parcela relacionada a &(k + d) na Equagido 3.16,

em dados presentes e futuros, tal que:

C(q™") _F(@™) _
a0 kD =700+ E 2ka +d) (3.17)
presente
Clg) =A@ DE@ ) +qF(@™) (3.18)

Os polindmios F(q~1) e E(q™1) sdo definidos como:

F(qg™) =fo+f1q_1+"'+fnfq_nf (3.19)
E(@qh) =1+eq '+ +eyq (3:20)

A melhor estimativa de y(k + d) até o instante k, ou seja, ¥(k + d|k), é baseada na

informacao no presente da Equacdo 3.17:

B(@g™ F(g™")
2@ "t g

y(k +dlk) = &(k) (3.21)

Considerando que o descarte da parcela no futuro de &(k) introduz um erro na

estimacdo da Equacdo 3.21, erro esse, dado por:

e(k+d)=E(@Y)ék+d)=yk+d)—9k+dlk) (3.22)
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A equacdo do MVP no dominio de representacdes via fungdes de transferéncia pode ser
reescrita em funcdo apenas das informagdes no presente e no passado e levando-se em

consideragdo o erro de estimacao, tal que:

B(g™DE(@q@™) F(q™)

y(k+dlk) = O] u(k) + RO

y(k) (3.23)

Observa-se a partir da Equagdo 3.23 que as raizes de C(g~1!) precisam estar contidas
dentro do circulo unitdrio para que o preditor seja estdvel. Portanto, na Equacdo 3.23, é
necessario calcular os polindmios E(q~1) e F(¢g~') que possibilitam a predigdo via 9(k +
d|k). Tal como apresentado por Astrom e Wittenmark (1973) e Clarke e Gawthrop (1975),
uma das formas € a solu¢do da identidade polinomial apresentada na Equagao 3.18, designada
como uma equacgao Diofantina.

O controlador GMV ¢ entdo desenvolvido a partir de uma nova saida generalizada:
Pk +d|k) = y(k +d|k) — y,.(k + d) + Au(k) (3.24)

A lei de controle do GMV de ordem minima € dada por:

() = Clg™y(k+d) — F(qg Dy(k)
~ B(gDE(@H+AC(g™)

(3.25)

Por ser mais simples e conter somente um parametro de sintonia, a estrutura fixa de
ordem minima fornece pouca flexibilidade ao projetista. Isso quer dizer que a lei de controle
resultante é essencialmente dependente das caracteristicas dinamicas do modelo de projeto,
ponderadas por A, fator escalar que pondera a energia do sinal de controle. Quanto maior seu

valor, mais conservativa a acao de controle se torna (SILVEIRA, 2012).

3.5 Controle GMVSS

O projeto do controlador GMV no espaco de estados, GMVSS, surgiu a partir da busca
por um método de projeto para o MVP que dispensasse a solucdo da equagao Diofantina. A
premissa foi a de que tanto o controle MV, GMV, como o LQG (Linear Quadratic Gaussian),
compartilham algumas similaridades e sd@o derivados de uma familia de métodos de projeto
baseados em varidncia minima no contexto da teoria de controle 6timo e estocastico

(SILVEIRA, 2012).
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Apesar das similaridades entre MV, GMV e LQG, uma das principais diferencas, é que
essas duas primeiras técnicas de controle sdo baseadas no dominio de funcdes de
transferéncia, e o0 LQG ¢ baseado no dominio de representagcdes no espago de estados.

No entanto, € possivel formular o problema de controle MV como uma solugdo
particular do LQG para realimentacdo de saida, trabalhando no espaco de estados, tal como
explanou Kwong (1987). De forma similar, Inoue et al. (2001) apresentaram o controlador
GMV como sendo um compensador dinamico preditivo, composto de um estimador de
estados de ordem reduzida e um controlador por realimentacdo de estados estimados. Isso
significa que o principio de separacdo € vilido para o MV e GMV, permitindo que esses
sejam descritos de forma semelhante ao LQG e projetados a partir de modelos no espago de
estados.

A técnica de projeto adotada do GMVSS segue na direcdo do principio da separacio e
na equivaléncia de uma solugdo particular do filtro de Kalman que recai no problema do MVP
de 1-passo a frente (BITMEAD et al., 1990; LI et al., 1997).

As principais diferencas do GMVSS em relagdo ao projeto do GMV no espaco de
estados de Inoue et al. (2001) sdo: a simplicidade no desenvolvimento, a possibilidade de usar
filtros generalizados de ponderac¢ao do sinal de saida a partir do filtro de Kalman e que nao ha
necessidade de resolver a Diofantina. De fato, o método de projeto GMVSS resolve
intrinsicamente a equagdo Diofantina. Isso significa que o procedimento de projeto
implementa, indiretamente, um algoritmo analitico de solucdo da Diofantina do MVP
(SILVEIRA , 2012).

Deve-se ter em mente que os métodos GMVSS, o de Kwong (1987) e Inoue et al.
(2001), sdo equivalentes aos seus homdlogos no dominio de fungdes de transferéncia.
Portanto, as mesmas restrices e vantagens do controlador GMV de Clarke e Gawthrop
(1975) se mantém. O que difere é o procedimento de projeto e a adicdo do conceito de
varidveis de estado no problema. No caso do GMVSS, a idéia é a simplificacio do
procedimento de projeto para sistemas de ordem elevada e longos atrasos de transporte.

O projeto do controlador GMVSS comeg¢a com uma representagdo ARMAX em espaco

de estados do tipo:

x(k) =Ax(k —1) + Bu(k —d) +Té(k— 1) (3.26)

y(k) = Cx(k) + & (k) (3.27)
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Sendo as matrizes A, B, I" e C descritas por:

[O 0 -—ap, ]
A=|1 0 ~ a1 (3.28)
lO 1 —aq J
o]
B = b"l;—l (3.29)
)]
c=[0 - 0 1] (3.30)
Cn, — On,
[= |t et (3.31)

onde ng, n;, e n, sio as ordens dos polindmios A(q™1), B(q™1) e C(q™1), respectivamente.

Avangando-se a Equacdo 3.27 d-passos a frente, tem-se:
yk+d)=Cx(k+d)+&k+d) (3.32)

onde uma expressao geral para x(k + d) é obtida avangando-se a Equagao 3.26 de tal maneira

que:

d
x(k + d) = Adx(k) + Z AiBy(k — d + )
= (3.33)

d
+2Ad-ir§(k —1490)
i=1

Como o vetor de estados x(k) ndo estd sendo completamente medido, ele deve ser
estimado para alimentar diretamente a Equacdo 3.33. Em Li et al. (1997), uma solugdo
particular do filtro de Kalman foi apresentada como sendo equivalente ao MVP de 1-passo a

frente. Diz-se entdo que o vetor de estados estimados:

¥(k+1)=@A-TC)x(k) + Bu(k —d + 1) + T'y(k) (3.34)
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obtido pela substituicdo de é(k) = y(k) — Cx(k) da Equagdo 3.27 na Equacdo 3.26, fornece

a saida predita equivalente ao MVP de 1-passo a frente baseado na Equacdo 3.23.
Yk +1lk) = Cx(k + 1) (3.35)

A garantia de estabilidade e de convergéncia do estimador é andloga ao exposto por
Astrom e Wittenmark (1973), ou seja, os polindmios A(g~1) e C(q™1) da Equacio 3.08
precisam ser estdveis para garantir que os autovalores de (A — I'C) também sejam estaveis.

Substituindo-se x(k) na Equagao 3.33, a saida predita na Equagao 3.32 torna-se igual a:

d
y(k +d) = CA%x(k) + z CA“ Bu(k — d + i)
i=1
parte deterministica (3.36)

d
+&k+d)+ ) CAYTEk—1+1)
2

parte estocastica

E explicita a influéncia de agdes no presente e no futuro de (k). A parte estocdstica da

Equacao 3.36 pode ser divida em presente e futuro, como:

d
Ek+d)+ ) CAYTE(k—1+1) =
2

parte estocastica
CAY~TE(k)

presente

(3.37)

d
+&(k+d)+ ) CAYTE(k—1+1)
2

futuro

A melhor informagdo sobre (k) esté ligada a medidas passadas e até o instante k, € a

saida predita a d-passos a frente € entdo reescrita como:

d
9(k +dlje) = CA%Z(k +d) + ) CATBu(k — d + 1) + CATTE(k) (3.38)

=1
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No entanto, sabe-se que é(k) = y(k) — Cx(k), entio o MVP no espago de estados

pode ser reescrito da seguinte forma:

y(k + d|k) = Cx(k + d|k) = (CA* — CA"TC)x (k)

d _ (3.39)
+Z CAY Bu(k —d + i) + CA* 'Ty(k)

=1
O MVP no espaco de estados apresentado na Equacao 3.39 retém, intrinsecamente, uma
forma de solucdo analitica da equacdo Diofantina usada no projeto via funcgdes de
transferéncia do controlador GMV apresentada na Equacao 3.18. Reescrevendo-se a Equagdo

3.39 de modo a visualizd-la como um preditor de estados MV, tal que:

d
2k + d|k) = (4% - FO)(k) + 2 A Bu(k — d + i) + Fy(k) (3.40)

=1

com F = A471T sendo o ganho do preditor de estados MV a filtrar y(k), tornando evidente

que F é responsavel pela funcdo do filtro F(q™1), isto é:

FT=[fy fi - fna—l] (3.41)

De forma similar, recorrendo aos termos no futuro relativos a ¢ (k) na Equagdo 3.37 e
comparando-os com a Equacdo 3.17, é possivel explicar E(q™!) deslocando-se a Equacdo

3.17 d-passos atrds para obter o filtro:

E(q™") =1+ CA°Tq™" + CA'Tq 2 + -+ CA%2rq=(@-D (3.42)

O procedimento de projeto do MVP no espaco de estados fornece, de forma natural, um
algoritmo de solucdo da equagdo Diofantina do controlador GMV no caso cldssico via
funcdes de transferéncia (SILVEIRA, 2012).

Resumindo, pode-se dizer que o procedimento de projeto é baseado na alimentacdo

direta dos estados estimados pelo filtro de Kalman na saida predita, isto é:

x(k) = (A-TC)x(k — 1) + Bu(k —d) + Ty(k — 1) (3.43)

d
9(k + d|k) = (CAL — CFC)x (k) + Z CAYBu(k — d + 1) + CFy(k) (3.44)

=1



33

Recorrendo-se a revisdo sucinta da teoria de controle GMV feita na secdo 3.4, a saida
generalizada é baseada em medidas até o instante k e uma sequéncia de referéncia futura

conhecida:
Pk +d|k) = y(k +d|k) — y,.(k + d) + Au(k) (3.45)

A lei de controle do GMVSS de ordem minima é dada por:
d
(,1 + Z CAd—qu—(d—i)> u(k) =y (k + d) — (CA* — CFQ)x(k) — CFy(k)  (3.46)
i=1

3.6 Controlador GMVSS na Topologia Canonica RST de Controlador

Assume-se que a planta € descrita por um sistema do tipo SISO com perturbacdes:

q *B(q™") q *B(q™")

YO =Ty O TG

d;(k) +d, (k) (3.47)
onde d;(k) e d,(k) sdo as perturbacbes de entrada e de saida, respectivamente. As
perturbacdes podem sensibilizar um sistema de varias formas. Neste trabalho assume-se que
elas afetam tanto a entrada quanto a saida do sistema. Para sistemas lineares onde o principio
da superposicdo € valido, uma perturbacdo de entrada ou de saida sempre pode ser encontrada
(ASTROM e WITTENMARK, 2008).

Considera-se a priori que d;(k) e d,(k) sdo nulos, o que leva a lei de controle linear

genérica, conhecida como forma (candnica) RST de controlador:

R(qgHu(k) = T(q~ Dy (k) —S(q Dy (k) (3.48)

onde R(q™Y), S(qg71) e T(q71') sdo polindmios de ponderacdo (filtros) da saida do
controlador, saida do sistema e sinal de referéncia, respectivamente. O formato RST de
controlador possui dois graus de liberdade, uma vez que a lei de controle é composta por uma
parcela feedback S(q™1)/R(q™1) e uma parcela feedforward T(q~*)/R(q™1). A adequada
selecdo desses polindmios permite solucionar tanto o problema de regulacdo quanto o
problema de rastreamento de referéncia em uma malha de controle. O diagrama de blocos do

sistema em malha fechada € apresentado na Figura 3.2.
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Os polindmios R(q™1), S(g™1) e T(g™1) sdo definidos como:

RgHD=1+nqg ' ++nr,q"™ (3.49)
S =50+ 5171+ g7 S0
T@™) = to+tq ™"+ b g™ G

onde os indices n,, ng e n, sdo as ordens dos polindmios R(q™1), S(g7) e T(qg™1).

Figura 3.2 — Diagrama de blocos de um controlador na topologia RST em malha fechada.

d, (k)

y, (k) N 1 uk) AT q“B(q™) Ty
LG @ R(q™) + Taqh |1+ g

e ——— ——— — — — — — ——— — — — — — )

Fonte: Elaboracio prépria, adaptado a partir d&e ASTROM e WITTENMARK, 2008.

Observando-se a Figura 3.2, a funcdo de transferéncia do sistema em malha fechada é:

y(k) q “B(q )T(q™")

= 3.52
00~ AG-DR@D ¥ B-HS@ D (-2

Tmf(q_l) =

A fungdo de transferéncia de malha fechada da perturbacdo de entrada d;(k) para a

saida da planta y(k) é:

y() _ q “B(g~HR(@™)
di(k) A(@HR(@ 1) +B(@ 1S

Silg™h) = (3.53)

A funcgdo de transferéncia de malha fechada da perturbagio de saida d, (k) para a saida

da planta y(k) é:

y() _ A(@HR(@™)
do(k) A(@g=Y)R(q 1) +B(g H)S(q™)

So(g™H) = (3.54)
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Lembrando-se que o controlador GMV e GMVSS possuem a lei de controle idéntica,
diferindo apenas no método de projeto, uma vez que o método de projeto do controlador
GMVSS ¢ simplificado em relacdo ao método de projeto do controlador GMV, ji que a
equagao Diofantina € intrinsecamente solucionada pelo MVP no espago de estados, o que nao
ocorre no MVP em funcdo de transferéncia, sendo tarefa do projetista da malha de controle a
sua correta solucao.

Tanto o controlador GMV quanto o controlador GMVSS sdo controladores lineares e
podem ser escritos na forma candnica RST. Por inspe¢do da Equacdo 3.25 e Equacdo 3.48, é
facil perceber que para o caso do controlador GMV ou GMVSS de ordem minima os

polinémios R(qg™1), S(g™1) e T(q™1) sdo definidos como:

R(@™) =B(g"DE(@) +4C(@™) (3.55)
S@H=F@™ (30
(g™ =C@q™) G-

O parametro de projeto A é especificado pelo projetista e pondera a a¢do de controle. Os
polinémios B(q™1) e C(q™1) sdo fornecidos pelo modelo ARMAX da planta (Equacdo 3.08),
enquanto que os polindmios E(g~1) e F(g™1) sdo oriundos da solucdo da equagio Diofantina
(Equagdo 3.18). Para o caso do controlador GMVSS, os filtros E(g”1) e F(g™1) sdo
calculados por meio da Equacdo 3.41 e Equacdo 3.42. A possibilidade de obtencdo do
controlador GMVSS na forma candnica RST permite a andlise de robustez da malha de

controle.

3.7 Funcoes de Sensibilidade

O projeto de sistemas de controle envolve uma relacdo de compromisso entre objetivos
conflitantes tais como desempenho e robustez. Em geral, um sistema de controle realimentado
deve atender algumas caracteristicas desejaveis:

1) Estabilidade em malha fechada;

2) Boarejeicdo de perturbacdes (sem acdo de controle excessiva);

3) Répido rastreamento de referéncia (sem agao de controle excessiva);

4) Grau de robustez satisfatério a variagdes da dinamica da planta e incertezas
de modelagem;

5) Pouca sensibilidade a ruidos de medigdo.
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Ruido de medicdo e erros de modelagem geralmente sdao dinamicas de alta frequéncia
nao modeladas e podem causar comportamentos indesejdveis e até a instabilidade da malha de
controle. Sendo assim, € importante o projeto de controladores capazes de garantir
desempenho e robustez mesmo na presenca de tais efeitos (ASTROM e WITTENMARK,
2011).

Segundo Seborg et al. (2010), a robustez de um sistema de controle € analisada a partir
da margem de ganho (GM — Gain Margin) e margem de fase (PM — Phase Margin) da fungao
de sensibilidade complementar T,,r(q~") e da funcdo de sensibilidade S,(q~"), Equacdes
3.52 e 3.54, respectivamente. As funcdes de sensibilidade permitem acessar as caracteristicas
de resposta em malha fechada e o quéo sensivel o sistema de controle é a mudancas na planta,
fornecendo informacdo relevante a respeito da estabilidade e robustez do sistema de controle.

As taxas de amplificacio maximas das funcdes de sensibilidade e sensibilidade
complementar fornecem medidas tteis sobre a robustez da malha de controle. Essas medidas
também sdo usadas como critério de projeto de sistemas de controle (DOYLE et al., 1990).

Assume-se que |S,(e/5)| e |Tns(e775)| sdo as taxas de amplificagdo de S,(q71) e

JwTs

Ty (g™1), respectivamente. Define-se Mg como o maximo valor de |SO (e )| para todas as

frequéncias:

Ms = max [S,(e/")| = 11S,(g™ )l (3.58)

0sw=oo

Usando a Equagao 3.54, a Equacdo 3.58 pode ser reescrita como:

; Al(a DR(g™?
Mg = max |SO(eJCUTs)| (q ) (CI )

0swso - HA(q—l)R(q—l) + B(q_l)S(q‘l) (3-59)

o

O méaximo valor Mg também possui uma interpretacdo geométrica. A malha aberta é
definida como sendo a funcdo de transferéncia do controlador em série com a fungdo de
transferéncia da planta. Dessa forma, M € o inverso da menor distancia do grafico de Nyquist
de malha aberta até o ponto critico (—1,j0). Portanto, quanto menor for o méximo valor Mg,
maior serd a robustez do sistema perante perturbagdes atuantes na entrada e saida da planta.

Define-se My como o méaximo valor de |Tmf (ej “’TS)| para todas as frequéncias:

My = max [Ty (%)) = [Tos (gD, (.60

0<w=o
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Usando a Equacao 3.52, a Equacao 3.60 pode ser reescrita como:

y q *B(q¢"HT(g™H)
My = max [Ty (/)| = HA(q-1>R<q—l> ¥ B DS

(3.61)

[oe)

O maximo valor My considera a influéncia da referéncia y, (k) na malha de controle e é
equivalente ao pico de ressondncia, o qual em geral deve ser mantido pequeno. Em baixas
frequéncias, |Tpr(e/“™)| > 1 € |S,(e/“™)| - 0 e em altas frequéncias | T (e/“T)| > 0 €
|So(ej “’TS)| — 1. Idealmente, |Tmf (ej “’TS)| deve ser mantido igual a unidade pela maior faixa

de frequéncia possivel, enquanto que |SO (ej“’TS)| deve ser nula para todas as frequéncias. No
entanto, essa situacdo ideal € fisicamente impossivel para sistemas de controle, portanto um
objetivo mais realista € minimizar |So (ej“’TS)| pela maior faixa de frequéncia possivel. Isso
significa dizer que o sistema de controle terd rastreamento de referéncia mais rdpido e sua
faixa de operacdo serd estendida, bem como maior rejeicdo de perturbagdes externas e maior
tolerancia a erros de modelagem.

Os maximos valores Mg e My estdo relacionados as margens de ganho (decibel) e fase
(graus) conforme apresentado nas Equacgdes 3.62 a 3.65. Em geral, uma boa relagdao de
compromisso entre desempenho e robustez da malha de controle € alcangada para o intervalo:

1<M;<15e12< M < 2 (SEGORG et al., 2010).

M
GM > 201ogy, (Fil) (3.62)
1 /180°
PM > 2sen™? (—) ( ) (3.63)
MS T
1
GM > 201ogy, (1 + —) (3.64)
My
11 /180°
PM > 2sen™? (—) ( ) (3.65)
MT T

A margem de ganho indica o quanto o ganho na malha de controle pode aumentar antes
que ocorra a instabilidade e, por sua vez, a margem de fase indica o quanto de atraso de tempo
adicional pode ser incluido na malha de controle antes que a instabilidade ocorra (SEBORG et

al., 2010; OGATA, 2011).
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As escolhas de margem de ganho e margem de fase também refletem a qualidade do
modelo e a variabilidade esperada da planta. Em geral, um controlador bem sintonizado deve
possuir uma taxa de amplificacdo entre 1,7 e 4, ou seja, 4,6 dB < GM < 12dB e 30° <
PM < 45° (SEBORG et al., 2010).

3.8 Conclusao

O objetivo desse capitulo foi apresentar as idéias bdsicas sobre controle digital e
identifcacdo de sistemas, além de revisar de modo sucinto a teoria de controle preditivo de
variancia minima tanto via funcdes de transferéncia quanto via espacgo de estados. Mostrou-se
ao leitor como o método de projeto do controlador GMVSS ¢é simplificado em relagdo ao
método de projeto do controlador GMV, permitindo ao projetista de sistemas de controle lidar
melhor com sistemas que possuem grandes atrasos de tempo e modelos matemadticos de
ordem mais elevada. Apresentou-se como o controlador GMV e GMVSS podem ser obtidos
na topologia RST de controlador. Explanou-se também o conceito de robustez de uma malha
de controle e como as fungdes de sensibilidade complementar e sensibilidade fornecem
informacdes sobre as caracterisiticas de desempenho e robustez do sistema em malha fechada.
Por fim, definiu-se a métrica utilizada para andlise quantitativa de robustez do sistema de
controle. No proximo capitulo um modelo linear do sistema de poténcia € identificado, aplica-
se entdo o método de projeto do controlador GMVSS para se obter um controlador preditivo.
Essa é a estratégia de controle que é utilizada para sintetizar o estabilizador de sistema de

poténcia preditivo, cujo objetivo € amortecer as oscilacdes eletromecanicas de interesse.
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4 RESULTADOS DE SIMULACOES
4.1 Introducao

O objetivo deste capitulo € apresentar os resultados obtidos com a utilizacdo do método
de projeto do controlador GMVSS aplicado para amortecer as oscilacdes eletromecanicas de
um sistema do tipo miquina sincrona — barramento infinito, avaliando-se o desempenho e
robustez obtido pelo ESP convencional e pelo ESP preditivo proposto. Discute-se também a
identificacdo paramétrica de um modelo do sistema adequado ao projeto do estabilizador
preditivo, optando-se por uma identificacdo recursiva via minimos quadrados (RLS -
Recursive Least Squares). Inicialmente € realizado um rapido estudo para sele¢do da ordem
adequada ao modelo da planta a ser identificado, de tal forma que os modos de oscilacdo de
interesse possam ser satisfatoriamente observados. Definida a ordem do modelo, sdo entdao
efetuadas simulagdes ndo lineares com a finalidade de validar o método de controle preditivo
proposto neste estudo. Em todas as simulacdes apresentadas, utiliza-se uma frequéncia de
amostragem f; = 25 Hz, ou seja, periodo de amostragem T = 40 ms para o controlador

preditivo de varidncia minima.

4.2 Identificacao do Modelo da Planta

Para excitar adequadamente os modos de oscilacdo na faixa entre 0,1 Hz e 2,5 Hz,
projetou-se um sinal do tipo PRBS (Pseudo Random Binary Signal) em ambiente
computacional, a partir das recomendagdes feitas por Landau (1990), com 10 células
compondo o registrador de deslocamento e utilizando um periodo de amostragem At igual a
100 milissegundos. Um sinal PRBS assume somente dois valores: +v e —v; esses valores
mudam a cada At periodos discretos de tempo e essas mudangas acontecem de uma maneira
pseudoaleatéria. A sequéncia gerada pelo registrador de deslocamento é periddica, com
periodo N X At (onde N € um nimero inteiro), porém o periodo pode ser suficientemente
extenso de tal modo que possa ser considerado aleatério para aplicacdo. A sequéncia de
maximo comprimento é a mais comumente usada, onde N = 2" — 1 (sendo n é o nimero de
células do registrador de deslocamento).

Sendo assim, a faixa de frequéncia excitada pelo PRBS é:

. Frequéncia minima: f,,;;, = 1/N X At = [(21° - 1) x 0,1] "1 = 0,01 Hz
o Frequéncia maxima: f,5, = 1/3 X At =1/0,3 = 3,33 Hz
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Portanto, a faixa de frequéncia excitada engloba as frequéncias de interesse para o

amortecimento das oscilagdes eletromecénicas do sistema de poténcia. Na Figura 4.1 sdo

apresentadas 100 amostras do PRBS gerado computacionalmente com amplitude v = 0,001.

amplitude (pu)

-0,001

Figura 4.1 — PRBS gerado pelo registrador de deslocamento.

PRBS - Sinal Binario Pseudo-Aleatério

0,001

T T T T T T T T

[ [ [ [ [ [ [

I
20 30 40 50 60 70 80 90 100
amostras

Fonte: Elaboragao prépria.

O PRBS gerado € sobreposto ao sinal de referéncia de tensao do RAT, enquanto o sinal

de saida da planta € o desvio de velocidade angular, coletado logo apés o filtro washout com

periodo de amostragem igual a 40 milissegundos. A identificacdo é feita em malha aberta. Na

Figura 4.2 é apresentado o diagrama de Bode da planta.

fase (graus)

amplitude (dB)

10°

Figura 4.2 — Diagrama de Bode do sistema elétrico de poténcia.

Resposta em frequéncia do sistema maquina sincrona - barramento infinito
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Fonte: Elaboracdo prépria.
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A partir da resposta em frequéncia do sistema, percebe-se que 0 mesmo apresenta um
modo dominante mal amortecido em torno de 1,172 Hz. Verifica-se também que o PRBS
projetado é capaz de excitar adequadamente a dindmica da planta, conforme o esperado
(FERREIRA, 2005).

Por meio da toolbox de identificacio do MATLAB (LJUNG, 2013; MATHWORKS,
2015), foram realizados alguns testes de identificacdo offline da planta, com o objetivo de
definir qual é a ordem adequada do modelo para ser utilizado nas simulagdes posteriores. Em

todas as simulagdes que sdo apresentadas nesse capitulo, supde-se que a planta pode ser

representada por um modelo linear estocéstico na forma ARMAX, com a estrutura:

A(q Dy k) = q~*B(q Duk) + C(q~HE(k) 4.1)

Os polindmios A(q™ 1), B(q™1) e C(q™1) sdo definidos como:

Al =1+a;g7 +a,q7 %+ +a,q " 4.2)
B(q™') = by + b1q™ " + byq7* + -+ by, q7™ (4.3)
Cl@ ) =14+cqg +cq?++cpq™ (4.4)

onde d = 1, n, =n, =n. e u(k), y(k) e £(k) sendo o sinal de entrada da planta (tensdo de
saida do ESP), saida da planta (desvio de velocidade angular do eixo do rotor) e ruido,
respectivamente.

Utilizando os sinais de entrada e saida coletados para o ponto de operagdo P =
0,75 pu; Q¢ = 0,10 pu; Vt = 1,00784£17,871° pu; V., = 1,0020° pu, foram identificados
modelos de 2* & 6* ordem, sendo que os modelos de 4% 5* e 6* ordem apresentaram o0s
melhores resultados. Foram coletados 50 mil pares de entrada e saida, sendo que a primeira
metade dos dados foi reservada para fazer a estimagcdao dos modelos, enquanto que o restante
dos dados foi aplicado para validagdo dos mesmos. Na Figura 4.3 € mostrada uma parcela dos

dados coletados referente aos 40 primeiros segundos da etapa de identifica¢do do sistema.
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Figura 4.3 — Sinais de entrada e saida coletados para um dado ponto de operacao.

Sinais de entrada e saida coletados para identificagdo
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Fonte: Elaboracgdo prépria.

O modelo de 2* ordem obtido ndo capturou de forma eficiente as informagdes relativas

ao modo de

oscilacdo dominante do sistema sendo, portanto, descartado. Em relacdo aos

quatro modelos restantes, o modelo de 3* ordem foi o0 que apresentou o maior erro acumulado

(entre a saida
escolha da or

visualizado o

da planta e a saida do modelo), sendo dessa forma também descartado. Assim, a
dem do modelo ficou restrita aos modelos de 42, 5* e 6 ordem. Na Tabela 1 €

somatorio do erro quadratico médio para cada modelo estocdstico identificado.

Tabela 1 — Somatdrio dos erros quadraticos para os modelos identificados.

Modelo Somatoério do Erro Quadratico Médio Ajuste aos Dados de Validacao
2% Ordem 4,929 x 1077 24,40%
32 Ordem 1,846 x 10~7 14,70%
4* Ordem 3,075 x 1078 81,14%
5% Ordem 2,196 x 1078 81,05%
6* Ordem 1,869 x 1078 81,17%
Fonte: Elaboracio prépria.
Na Tabela 2 comparam-se as frequéncias naturais ndo amortecidas e os coeficientes de

amortecimento obtidos por meio dos modelos identificados. Nota-se que os modelos de 4%, 5°

e 6 ordem conseguem representar adequadamente a dindmica do sistema de poténcia para o

ponto de operagdo considerado.
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Tabela 2 — Comparacdo dos modelos identificados.

Modelo Coeficiente de Amortecimento Frequéncia Natural (Hz)

4* Ordem ¢ =0,1033 1,1907
5* Ordem ¢ =0,1072 1,1899
6" Ordem ¢ =0,1033 1,1838

Fonte: Elaboragdo prépria.

Dessa forma, comprova-se que os modelos lineares discretos sdo capazes de representar
satisfatoriamente o sistema nao linear no ponto de operacdo em particular onde os sinais de
entrada e saida foram coletados. Entretanto, quanto maior a ordem do modelo discreto a ser
utilizado, maior serd o esforco computacional para calcular a lei de controle. Os modelos
estocésticos de 5* e 6* ordem apresentam uma dindmica muito similar a dindmica apresentada
pelo modelo de 4* ordem conforme as informagdes dispostas na Tabela 1. Sendo assim, pelo
principio da Parcim6nia, o modelo de 4* ordem foi selecionado como sendo o mais adequado
para representar a dindmica do sistema maquina sincrona — barramento infinito. Tal escolha
de modelo também impacta na estrutura do controlador preditivo a ser utilizado, uma vez que
este depende da ordem do modelo da planta selecionado.

Os parametros do modelo de 4* ordem identificados via RLS (Recursive Least Squares)
para um intervalo de tempo de 2 mil segundos (uma janela de 50 mil dados) sdo apresentados

na Tabela 3, enquanto que os polos e zeros do modelo linear podem ser vistos na Tabela 4.

Tabela 3 — Parametros identificados dos polindmios.
A(g™Y) B(g™") c(q™")
a, = —2,8923 b, =0,3922 ¢, = 0,0161
a, =3,3793 b, =0,6820 ¢, =—02483
a; =—1,9293 b, = —0,5280 c; = 0,2848
a, = 04833 by =—05175 c, = —0,1859

Fonte: Elaboracio prépria.

Tabela 4 — Polos e zeros calculados a partir dos polindmios identificados.

Polos Zeros
0,9269 £,0,2843 0,9855
0,5192 +£,0,4945 -2,0811

- —0,6433

Fonte: Elaboracdo prépria.
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O modelo identificado por meio do método dos minimos quadrados recursivo representa
adequadamente a dindmica do sistema no ponto de operacao considerado, como pode ser visto
analisando-se os valores dos polos dominantes estimados recursivamente, presentes na Tabela
5. Na Figura 4.4 € vista a localizacdo no plano-z dos polos e zeros do modelo de 4* ordem
identificado, enquanto que na Figura 4.5 é apresentada a resposta ao impulso do mesmo,

podendo ser visualizado o modo de oscilagdo dominante do sistema de poténcia em estudo.

Figura 4.4 — Localizag@o dos polos e zeros do modelo de 4* ordem da planta.

Mapa de polos e zeros do modelo de 42 ordem identificado
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© zero
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o
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°
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eixo real

Fonte: Elaboragao propria.

Figura 4.5 — Resposta ao impulso do modelo de 4* ordem da planta.

Resposta ao impulso do modelo de 42 ordem identificado
100 T T I T T T

desvio de velocidade angular (rad/s)

-80+ -
100 [ {— modo de oscilagdo dominante aproximadamente igual a 1,1907 Hz

0 1 2 3 4 5 6 7
tempo(s)

Fonte: Elaboracio prépria.
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A comparacdo entre a saida medida do sistema e a saida simulada pelo modelo
ARMAX de 4* ordem para um intervalo de tempo de 30 segundos é apresentada na Figura

4.6. Utilizou-se os dados de validagdo do modelo para tal comparagdo de sinais.

Figura 4.6 — Comparagdo entre a saida medida do sistema e a saida simulada do modelo.

Sinal de saida medido e sinal de saida simulado
[ T T T T
0.06H _ysimulado —

~ Yinedido

0.04

0.02

-0.02f-

-0.04

desvio de velociadade angular (rad/s)
o

-0.06- 4

I I I I I
1000 1005 1010 1015 1020 1025 1030
tempo (s)

Fonte: Elaboragao prépria.

Tabela 5 — Caracteristicas do modelo de 4* ordem identificado.

Polos Dominantes Coeficiente de Amortecimento Frequéncia Natural (Hz)

0,9269 +j0,2843 & =0,1033 1,1907

Fonte: Elaboracdo prépria.

O modelo identificado possui dois pares de polos complexos conjugados e trés zeros
reais. Os polos dominantes da dindmica do sistema s3o os polos de baixa frequéncia e mal
amortecidos apresentados na Tabela 5. Observa-se que o modelo capturou satisfatoriamente a
dinamica do modo de oscilacdo eletromecanico de 1,1907 Hz. Sendo assim pode-se concluir
que a utilizacdo do modelo ARMAX de 4* ordem ¢ adequada para capturar as informacdes
sobre o modo de oscilagdo dominante da planta. Na préxima secdo todas as simulagdes
realizadas e métricas usadas para avaliar o desempenho e a robustez, tanto do controlador
preditivo de variancia minima proposto neste trabalho, quanto do controlador cléssico,
utilizaram o modelo linear ARMAX de 4* ordem, cujos parametros estimados via RLS estdo

dispostos na Tabela 3.
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4.3 Simulacoes Nao Lineares

O método GMVSS ¢ a estratégia de controle utilizada no projeto do estabilizador de
sistema de poténcia preditivo. Para comparar o desempenho do controlador proposto, um ESP
convencional utilizando o desvio de velocidade angular (rad/s) como sinal de entrada, também
€ projetado. O ESP convencional é projetado seguindo as recomendacdes de Larsen e Swann

(1981) e possuindo a seguinte funcdo de transferéncia:

ESP(S) - KESP

T,,s (Tls +1T3s + 1)

SanTe TW§ +1\Ts+1Tys + 1 4.5)
filtro rede lead—lag
washout

O ponto de operagdo escolhido para sintonizar o ESP convencional € definido por:
P,=075pu Q,=010pu V,=1,0078217,871°pu V, = 1,00£0° pu
Com os seguintes parametros do ESP convencional sendo obtidos:

= 1,061 x 102 pu/(rad/s) Ty =T;=040s

Kgsp = 5—
27 fo T,=T, =0,1413 s

T, =10s

Para o caso maquina sincrona — barramento infinito, os ESPs convencionais, quando
bem projetados, geralmente apresentam um desempenho aceitdvel quando a poténcia reativa €
fornecida pela maquina sincrona. Nos casos em que o gerador opera absorvendo poténcia
reativa, os estabilizadores convencionais t€m seu desempenho degradado pela maior
dificuldade de sintonizacdo (BARREIROS et al., 2002).

Partindo-se desse principio e mantendo-se V,, = 1,00£0° pu, os seguintes pontos de
operacdo inicial do gerador sdo utilizados para simulacdo numérica (ver Apéndice A). Os

pontos de operagdo e os testes selecionados sdo os mesmo utilizados por Ferreira (2005):

1)  Ponto de operagao inicial: P, = 0,75 pu, Q; = 0,10 pu e
V, = 1,0078217,871° pu (mesmo ponto de operacio utilizado para sintonizar o
ESP convencional e identificar o modelo usado para projetar o ESP proposto).

2) Ponto de operagdo  inicial: P, =0,75pu, Q= —-0,0627pu e

V, = 0,93219,635° pu (o gerador sincrono opera consumindo poténcia reativa).
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Os resultados das simulagdes numéricas sao apresentado a seguir, com o tempo total de
simulacdo para todos os casos sendo igual a 15 segundos. As faltas ou mudangas no ponto de
operagdo sdo sempre aplicadas apds 1 segundo de simulacdo. Em todas as simula¢des o ESP
preditivo foi sintetizado com os seguintes parametros de projeto: nimero de predicdes a frente
d = 3 e fator de ponderagdo do esforco de controle A = 30, valores estes selecionados a partir
de simula¢des anteriores. Primeiramente, deve-se obter a representacdo em espago de estados
do sistema de acordo com a Equacdo 3.26 e Equagdo 3.27 a partir dos parametros
identificados dispostos na Tabela 3. Dessa forma, o modelo de 4* ordem identificado em

espaco de estados é:

x(k) =Ax(k— 1)+ Bu(k —d) +Té(k—1) (4.6)

y(k) = Cx(k) + £(k) 4.7

Sendo as matrizes A, B, I" e C descritas por:

0 —-0,4833
0 19293
0 -3,3793
12,8923

—0,5175
—0,5280
0,6820
0,3922

(4.8)

oS O RO
S = O O

B = 4.9)

C=[0 0 0 1] (4.10)

—0,6692

| 2,2141

~ |-3,6276
2,9084

@.11)

Em seguida, calcula-se o ganho F do preditor de estados MV a filtrar y(k) apresentado

na Equagdo 3.40. O MVP da Equagao 3.39, reescrito como preditor de estados MV é:

d
20k + dlje) = (A% = FOR(O + ) A% Bu(k —d + 1) + Fy () (4.12)

i=1

—0,483313711-0,6692 —2,3123

F o 4d-1p 1,9293 22141 | _| 7,8248 (4.13)
—3,3793 -3,6276 —11,2258

2,8923 2,9084 6,2236

S O R O
o= OO
_ o oo
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Por fim, aplica-se a lei de controle do GMVSS de ordem minima conforme a Equagdo
3.46. Essa mesma lei de controle foi implementada via s-function em ambiente computacional

MATLAB/SIMULINK para realizacao das simulagdes numéricas (ver Apéndice B).

d
(A + Z CAd-qu—(d—i)> u(k) = y.(k +d) — (CA* — CFC)x(k) — CFy(k)  (4.14)

=1

Como explanado anteriormente na secao 3.6, tanto o controlador GMV quanto o
controlador GMVSS podem ser reescritos na forma can6nica RST de controlador. A partir da
Equagio 3.55 a Equacdo 3.57, os polindmios R(q™1), S(q~1) e T(q™?!) para o caso do

controlador GMVSS de ordem minima sao definidos como:

R(¢™) =B(@E@ ) +1C@™) (4.15)
S(™) =F@@™) 10
T(@™) =C™ 17

Os filtros F(q™!) e E(q™') que satisfazem a equagdo Diofantina apresentada na

Equacao 3.18 sd@o obtidos por meio da Equacdo 3.41 e Equacgao 3.42. Os filtros sdo:

F(g™Y) = 6,2236 — 11,2258¢™ + 7,8248¢ 2 — 2,3123¢ 3 (4.18)

E(g™Y) =1+ 2,9084q™" + 4,7844¢ 2 (4.19)

Dessa forma, o estabilizador preditivo projetado pelo método GMVSS de ordem

minima € representado na topologia RST de controlador do seguinte modo:

R(q™") = 30,392 +2306q " — 4,117q ™2 + 9,754q % — 9,608¢™* — 2,476¢™°  (4.20)
S(qg™Y) =6,2236 — 11,2258q* + 7,8248q~? — 2,3123¢ 3 (4.21)

T(q™1) =1+ 0,0161q~! — 0,2483q2 + 0,2848¢% — 0,1859g* (4.22)
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43.1. Caso1l

Neste caso, o sistema opera na mesma condicdo utilizada para projetar o ESP

convencional. Partindo dessa condi¢do de operagao, o sistema é submetido a trés testes:

a) O sistema é submetido a um curto-circuito trifdsico na barra terminal do gerador no
instante de tempo igual a 1 segundo e duracdo de 80 milissegundos, de tal forma
que o ponto de operacao do sistema permanece o mesmo antes e apds a falta.

b) O sistema é submetido a um curto-circuito trifdsico na barra terminal do gerador no
instante de tempo igual a 1 segundo, com duracdo de 80 milissegundos e com a
perda de uma das linhas do circuito duplo entre as barras 1 e 2 acontecendo apds a
falta ser sanada.

¢) O sistema é submetido a uma variagdo de +10% na tensdo de referéncia do gerador
no instante de tempo igual a 1 segundo, o que causa uma mudanca no ponto de
operacdo original do sistema.

A escolha dessas trés faltas se justifica por submeterem o sistema tanto a um grande
impacto (testes a € b) quanto a uma pequena perturbacio (teste c), podendo-se avaliar o
desempenho do estabilizador proposto e do estabilizador convencional em cada situagcdo. Para
o teste (a) o ESP preditivo apresenta um desempenho inferior, porém muito semelhante ao
ESP convencional a parametros fixos, uma vez que esse ponto de operagdo foi utilizado para

o projeto do ESP convencional, conforme se verifica na Figura 4.7 e Figura 4.8.

Figura 4.7 — Angulo do rotor e saida do ESP para o caso 1 — teste a.

Caso 1 - Teste a: curto-circuito sem perda de linha
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Fonte: Elaboragao proépria.



50

Figura 4.8 — Poténcia elétrica e tensdo terminal para o caso 1 — teste a.

Caso 1 - Teste a: curto-circuito sem perda de linha
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Fonte: Elaboracdo prépria.

Para o teste (b) o estabilizador proposto apresenta um esforco de controle similar,
entretanto menor que o esfor¢o de controle do estabilizador convencional para estabilizar a
malha de controle. Além disso, o ESP preditivo apresenta um desempenho superior em
comparacdo ao ESP convencional a parametros fixos para amortecer as oscilagdes
eletromecanicas ocasionadas por uma grande perturbacdo que levou a uma mudanca nas

condic¢des de operacdo do sistema, conforme se observa na Figura 4.9 e Figura 4.10.

Figura 4.9 — Angulo do rotor e saida do ESP para o caso 1 — teste b.

Caso 1 - Teste b: curto-circuito com perda de linha
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Fonte: Elaboracgdo prépria.



Figura 4.10 — Poténcia elétrica e tensdo terminal para o caso 1 — teste b.

Caso 1 - Teste b: curto-circuito com perda de linha

51

15

15 T T
>3
o
©
£ a
£ -
Q =
© a
Q
S === ESP preditivo
S == ESP convencional
[ [
5 10
15 T T

=
2
R S
S
[0}
g 051 — -
2 =—— ESP preditivo
2 : : == ESP convencional

00 5 10

tempo (s)

Fonte: Elaboracdo prépria.

15

Para o teste (c) o ESP preditivo também apresenta um desempenho superior quando

comparado ao desempenho do ESP convencional a pardmetros fixos mediante uma

perturbacdo promovida pela mudanca da tensao terminal de referéncia do gerador, com ambos

conseguindo um amortecimento adequado das oscilacdes pds-falta, conforme se verifica na

Figura 4.11 e na Figura 4.12. Além disso, o estabilizador proposto apresenta um menor

esfor¢o de controle para estabilizar a malha de controle.

Figura 4.11 — Angulo do rotor e saida do ESP para o caso 1 — teste c.

Caso 1 - Teste c: variagdo de +10% na tensdo de referéncia do gerador

(o))
a1

[

a
o

N
a

[

== ESP preditivo

== ESP convencional }

lo do rotor (graus)

N
o
A

angu

10

15

== ESP preditivo

== ESP convencional }

saida do ESP
j’
\

10
tempo (s)

Fonte: Elaboracgdo prépria.
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Figura 4.12 — Poténcia elétrica e tensdo terminal para o caso 1 — teste c.

Caso 1 - Teste c: variagao de +10% na tenséo de referéncia do gerador
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Fonte: Elaboracdo prépria.
4.3.2. Caso?2

Neste segundo caso, o sistema opera com margens de estabilidade menores, comparadas
com as existentes no primeiro caso (antes da falta a diferenga angular dos geradores era igual
a 61,4°, enquanto valia 50,76° para o Caso 1), com este novo ponto de operacdo sendo bem
diferente daquele utilizado para projetar o ESP convencional (gerador opera consumindo
poténcia reativa).

Por isso, os resultados das simulacOes ndo lineares do sistema mostram que o ESP
convencional apresenta um desempenho inferior aos resultados obtidos para o ESP preditivo
para os testes (b) e (c). Para o teste (a), o estabilizador convencional amortece mais
adequadamente as oscilacdes imediatamente apds a aplicagdo da falta quando comparado ao
estabilizador preditivo proposto, conforme pode ser visto na Figura 4.13 e Figura 4.14. Vale
lembrar que o estabilizador convencional é continuo, atuando instantaneamente na malha de
controle, enquanto que o estabilizador preditivo € discreto, atuando de T em Ty segundos na

malha de controle para atenuar as oscilacdes eletromecanicas.



Figura 4.13 — Angulo do rotor e saida do ESP para o caso 2 — teste a.

Caso 2 - Teste a: curto-circuito sem perda de linha
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Fonte: Elaboragdo prépria.
Figura 4.14 — Poténcia elétrica e tensdo terminal para o caso 2 — teste a.
Caso 2 - Teste a: curto-circuito sem perda de linha
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Fonte: Elaboracdo prépria.

15

Para o teste de curto-circuito trifdsico juntamente com perda de linha de transmissao, o

ESP preditivo mostrou-se mais

adequado para o amortecimento das

oscilagcdes

eletromecanicas promovidas pela falta aplicada. A comparacdo entre o desempenho do

estabilizador a parametros fixos e o estabilizador preditivo proposto neste trabalho para o teste

(b) € apresentada na Figura 4.15 e na Figura 4.16.
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Figura 4.15 — Angulo do rotor e saida do ESP para o caso 2 — teste b.

Caso 2 - Teste b: curto-circuito com perda de linha
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Fonte: Elaboracgdo prépria.

Figura 4.16 — Poténcia elétrica e tensdo terminal para o caso 2 — teste b.

Caso 2 - Teste b: curto-circuito com perda de linha
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Fonte: Elaboracdo prépria.

Para a pequena perturbacdo promovida pelo teste (c) pode-se observar que, existe pouca
diferenga entre o desempenho dos controladores preditivo e convencional, todavia o
estabilizador preditivo possui um desempenho melhor quando observada a estabilidade
angular do rotor e de tensio da méquina sincrona. Os resultados obtidos para o teste de
variagdo de tensdo de referéncia do gerador para um ponto de operacdo do sistema onde o

gerador consome poténcia reativa sio apresentados na Figura 4.17 e Figura 4.18.
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Figura 4.17 — Angulo do rotor e saida do ESP para o caso 2 — teste c.

Caso 2 - Teste c: variagdo de +10% na tensao de referéncia do gerador
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Fonte: Elaboracdo prépria.
Figura 4.18 — Poténcia elétrica e tensdo terminal para o caso 2 — teste c.
Caso 2 - Teste c: variagdo de +10% na tensao de referéncia do gerador
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Fonte: Elaboracdo prépria.

Indices de desempenho sdo largamente usados na literatura de controle e para se avaliar
de modo quantitativo e qualitativo o desvio de desempenho da malha de controle de um
sistema. Para a malha de controle quando esta € controlada pelo ESP preditivo ou pelo ESP
convencional, escolheram-se dois indices de desempenho: Integral do Erro Quadratico (ISE —
Integral Squared Error) e Integral do Erro Absoluto (IAE — Integral Absolute Error), onde
e(k) é a diferenca entre a referéncia angular do rotor do gerador e o angulo medido pelo

sensor dado em graus, calculado por:
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ISE = ) e(k)* = (5:(0) - y())’ (4.23)
k=1

IAE = Je(0)] = 1y (k) = y()| 424
k=1

O indice de desempenho Variacdo Total de Controle (TVC — Total Variation Control)
também € usado para avaliar o esforco de controle de cada controlador (tensdo de saida do

estabilizador dada em pu, Vggp) € € calculado como:

re= zlA”(k)l = |u(k) —u(k = D] = [Vgsp(k) = Vgsp(k — D] (4.25)
k=1

O indice IAE ¢ utilizado para avaliar a qualidade da rejeicdo de perturbacio de carga e o
rastreamento de referéncia, enquanto que o indice ISE € usado na avaliacdo qualitativa do
periodo transitério da malha de controle. Quanto menor o valor numérico dos indices de
desempenho, melhor € a rejeicio de carga e o rastreamento de referéncia, porém, geralmente,
com um maior esfor¢o de controle.

Nas Tabelas 6 e 7 sdo apresentados os indices de desempenho calculados pela Equacao
4.23, Equacao 4.24 e Equacdo 4.25 para a malha de controle para os diferentes testes que o

sistema foi submetido em dois pontos de operacdo distintos.

Tabela 6 — Indices de desempenho calculados para os testes do Caso 1.

ESP

Teste
Preditivo Convencional

Teste (a) - ISE  1,9100 x 10*  1,5537 x 10*
Teste (a) —IAE  1,8562 x 103  1,5745 x 103
Teste (a) - TVC 9,6063 x 10~* 6,0994 x 1071
Teste (b) - ISE  6,2159 x 10*  8,8129 x 10*
Teste (b) —IAE  4,3800 x 10°  6,6363 x 103
Teste (b) - TVC 6,0994 x 10~' 6,6662 x 1071
Teste (c) - ISE  5,4866 x 10>  5,9643 x 103
Teste (c) —IAE  8,3375 x 10>  1,0059 x 103
Teste (c) - TVC 8,5011 x 1072 11,1882 x 1071

Fonte: Elaboragao prépria.
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A partir dos resultados apresentados na Tabela 6 conclui-se para o caso 1 que o

estabilizador preditivo possui um ISE total 20,87% menor e um IAE total 23,29% menor que

o estabilizador convencional, todavia o estabilizador preditivo apresenta um TVC total

18,64% maior que o estabilizador convencional.

Tabela 7 — Indices de desempenho calculados para os testes do Caso 2.

Teste
Preditivo

Teste (a) —ISE  3,1414 x 10*
Teste (a) —IAE  2,5962 x 103
Teste (a) - TVC 9,1571 x 1071
Teste (b) - ISE  2,1282 x 105
Teste (b) - IAE  9,5815 x 103
Teste (b) - TVC 9,4899 x 1071
Teste (c)—ISE  8,0111 x 103
Teste (c) —IAE  1,0211 x 103
Teste (¢) - TVC 9,5529 x 1072

Convencional
1,9985 x 10*
1,8711 x 103
6,3790 x 1071
2,2493 x 10°
1,1640 x 10*
8,9052 x 1071
8,9279 x 103
1,2775 x 103
1,3361 x 1071

Fonte: Elaboracdo prépria.

A partir dos resultados disponibilizados na Tabela 7 conclui-se para o caso 2 que o

estabilizador preditivo possui um ISE total 0,63% menor e um IAE total 10,75% menor que o

estabilizador convencional, no entanto o estabilizador preditivo apresenta um TVC total

17,94% maior que o estabilizador convencional.

Na Tabela 8 s@o apresentados os indices de desempenho globais calculados pela

Equacdo 4.23, Equacdo 4.24 e Equacdo 4.25 para a malha de controle tanto para o caso 1

quanto para o caso 2.

Tabela 8 — Indices de desempenho globais calculados para o Caso 1 e Caso 2.

Casole?2
Preditivo

ISE global 3,3899 x 10°
IAE global  2,0269 x 10*
TVC global ~ 3,6158 x 10°

Convencional
3,6347 x 10°
2,4005 x 10*
3,0575 x 10°

Fonte: Elaboracdo prépria.
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A partir dos resultados observados na Tabela 8 conclui-se para ambos o0s casos
simulados que o estabilizador preditivo possui um ISE global 6,74% menor e um [AE global
15,57% menor que o calculado para o estabilizador convencional, entretanto o ESP preditivo
apresenta um TVC global 18,26% maior que calculado para o ESP convencional.

Na Figura 4.19 sdo apresentados os resultados de diferentes sintonias para o
estabilizador preditivo para a mesma quantidade de predi¢des a frente (d = 3) e ponderagdes
de controle distintas (1 = 20, A = 40 e A = 60). O ponto de operagdao € 0 mesmo em que o
estabilizador convencional foi sintonizado. Como A é um parametro de projeto do controlador
que pondera o esfor¢o de controle, logo o mesmo influencia diretamente na largura de banda e

nas caracteristicas de desempenho e robustez da malha de controle (SILVEIRA, 2012).

Figura 4.19 — Angulo do rotor e saida do ESP preditivo para o caso 1 — teste c.

Caso 1 - Teste c: variagédo de +10% na tensdo de referéncia do gerador
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Fonte: Elaboracdo prépria.

4.4 Analise de Robustez

A andlise de robustez tanto do estabilizador convencional quanto do estabilizador
preditivo é feita por meio das métricas apresentadas na secdo 3.7 deste trabalho, ou seja, a
andlise de robustez € realizada via fun¢des de sensibilidade e sensibilidade complementar. Na
teoria de controle cléssico, robustez pode ser inserida na malha de controle desde o inicio do
projeto do controlador, fornecendo margem de ganho e margem de fase suficiente para
neutralizar os efeitos de erros de modelagem do sistema e perturbacdes externas que possam

atuar sobre o mesmo (STEVENS et al., 2016).



59

Dinamicas de alta frequéncia nio modeladas bem como variagdes paramétricas da
planta (perturbagdes de baixa frequéncia) podem atuar para desestabilizar uma malha de
controle. Portanto, € importante projetar controladores que possuam estabilidade robusta, que
¢ habilidade de prover estabilidade a malha de controle, apesar dos erros de modelagem
devido a dinamicas de alta frequéncia ndo modeladas e variacdes paramétricas da planta.
Além disso, é necessario que os controladores projetados possuam desempenho robusto, que é
a habilidade de garantir desempenho satisfatério (em termos de sobressinal, tempo de
acomodacao e etc.) mesmo que o sistema possa estar sujeito a perturbacdes (STEVENS et al.,
2015).

A fungio de sensibilidade complementar T;,,r(q ") e a fungdo de sensibilidade S,(q™")

sdo calculadas via Equacdes 3.52 e 3.54, respectivamente. As taxas de amplificagdo maximas,
M e My, das funcdes de sensibilidade e sensibilidade complementar fornecem informacdes
sobre a robustez da malha de controle e sdo calculadas conforme Equacdes 3.59 e 3.61,
respectivamente. Os maximos valores Mg e My estdo relacionados as margens de ganho
(decibel) e fase (graus) conforme apresentado nas Equacdes 3.62 a 3.65.

Na Tabela 9 sao apresentados os valores méximos Mg e M bem como as margens de
ganho e de fase da malha de controle quando esta € controlada pelo estabilizador
convencional ou pelo estabilizador preditivo proposto. Para tal andlise, o estabilizador
convencional é discretizado com o mesmo periodo de amostragem usado para o projeto do

estabilizador preditivo (T; = 0,04 s).

Tabela 9 — Indices de robustez calculados para o estabilizador convencional e preditivo.

Funcoes de Sensibilidade
ESP Preditivo  ESP Convencional
My = 0,7921 My = 0,9922
Mg = 1,1374 Mg =1,6216
GM = 18,3611dB GM = 8,3285 dB
PM = 52,1589° PM = 35,9178°

Fonte: Elaboracdo prépria.

A resposta em frequéncia tanto para o sistema em malha aberta quanto em malha
fechada, bem como para as fun¢des de sensibilidade da malha de controle quando esta é
controlada pelo estabilizador convencional ou pelo estabilizador preditivo proposto ¢é

apresentada na Figura 4.20 e Figura 4.21.
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Figura 4.20 — Resposta em frequéncia de malha aberta e malha fechada do sistema.

Diagrama de Bode: ESP convencional Diagrama de Bode: ESP preditivo
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Fonte: Elaboracdo prépria.
Figura 4.21 — Resposta em frequéncia das fungdes de sensibilidade do sistema de controle.
Funcdes de sensibilidade: ESP convencional Funcdes de sensibilidade: ESP preditivo
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Fonte: Elaboracdo prépria.

A partir dos resultados observados na Tabela 9 e nas Figuras 4.20 e 4.21 conclui-se que
o estabilizador preditivo apresenta uma maior robustez quando comparado ao estabilizador
convencional, pois fornece maiores margens de fase e de ganho para a malha de controle.

Os mapas de polos e zeros do sistema em malha fechada quando este é controlado pelo
estabilizador convencional ou pelo estabilizador preditivo proposto sdo apresentados ao leitor
na Figura 4.22 e 4.23. Os polos e zeros do sistema em malha fechada para o estabilizador

convencional e estabilizador preditivo proposto podem ser vistos na Tabela 10 e Tabela 11.
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Figura 4.22 — Mapa de polos e zeros do sistema de controle com estabilizador convencional.
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Fonte: Elaboragdo prépria.

Figura 4.23 — Mapa de polos e zeros do sistema de controle com estabilizador preditivo.

Mapa de polos e zeros de malha fechada com o ESP preditivo
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Fonte: Elaboracdo prépria.

A partir da Figura 4.22 e Figura 4.23 percebe-se que, diferente do estabilizador
convencional, o estabilizador preditivo possui para cada polo adicional, um zero adicional
proximo, de tal forma a neutralizar o efeito da dinamica acrescentada ao sistema de controle
pela inclusdo de tal polo, o que ndo ocorre na malha de controle projetada via estabilizador

convencional.
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Tabela 10 — Polos e zeros de malha fechada para o estabilizador convencional.

Polos Zeros
0,9254 +0,1929 -2,0811
0,5418 +j0,6499 —0,6433

0,8175 0,9855
0,5056 0,9414
- 0,8705

Fonte: Elaboracgdo prépria.

Tabela 11 — Polos e zeros de malha fechada para o estabilizador preditivo.

Polos Zeros
0,9020 +;0,2392 0,1596 + j0,5838
0,5100 +0,4936 —2,0811
0,1183 £ 0,7834 —0,8995

—0,9200 —0,6433
—-0,2109 0,9855
0,6822 0,5642

Fonte: Elaboracao prépria.

Aspectos de desempenho e robustez sdo conceitos importantes na andlise do
comportamento transitério e de regime permanente de um sistema de controle. No projeto de
um controlador robusto, este deve apresentar uma adequada margem de estabilidade e
robustez, estabelecendo assim, um compromisso entre estabilidade de malha fechada e
desempenho. A literatura de teoria de controle apresenta diversos indices de desempenho e
robustez que permitem quantificar e/ou qualificar o sistema controlado, avaliando o grau de
robustez do controlador projetado (SKOGESTAD, 2003; ARAUJO, 2017).

O critério de estabilidade de Nyquist tem como metodologia determinar a estabilidade
de malha fechada de um sistema de controle, a partir da caracteristica da resposta em
frequéncia de malha aberta. Este critério pode ser aplicado em sistemas estdveis e instaveis
em malha aberta e em sistemas com multiplos valores de frequéncia de corte, fornecendo
assim a medida de estabilidade e os valores de margem de ganho e de fase. O critério de
estabilidade de Nyquist € o teste de estabilidade mais eficiente disponivel para sistemas

lineares descritos por funcoes de transferéncia (FADALIL 2009; SEBORG et al., 2010).
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Na Figura 4.24 ¢ apresentado o resultado do Diagrama de Nyquist do sistema de
controle quando este é controlado tanto pelo estabilizador convencional quanto pelo
estabilizador preditivo proposto. O grafico de Nyquist é um diagrama cartesiano no plano
complexo, o qual o ganho de malha (loop gain) € plotado. O ponto (—1, jO) ¢ denominado
ponto critico. A partir da andlise da Figura 4.24, conclui-se que o controlador preditivo
proposto fornece maior robustez ao sistema de controle segundo o critério de Nyquist, ja que
0o mesmo possui margem de ganho (GM) superior a apresentada pelo controlador

convencional. Sistemas de controle com elevados valores de GM suportam maiores mudangas

paramétricas, antes de atingirem a instabilidade em malha fechada (ARAUJ 0O, 2017).

Figura 4.24 — Diagrama de Nyquist do sistema de controle.

Diagrama de Nyquist: ESP convencional Diagrama de Nyquist: ESP preditivo
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Fonte: Elaboragao prépria.

4.5 Conclusao

O objetivo principal deste capitulo foi apresentar os resultados obtidos por meio de
simulacdes numéricas para o caso miquina sincrona — barramento infinito, onde se utilizou o
método de varidncia minima generalizado no espagco de estados a fim de sintetizar um
estabilizador preditivo para o amortecimento das oscilagdes eletromecanicas inerentes ao
sistema elétrico de poténcia.

O estabilizador preditivo depende de um modelo linear que possa representar
adequadamente a dindmica de interesse da planta. Mostrou-se que uma identificacdo recursiva

via 0 método de minimos quadrados estendido é capaz de fornecer um modelo estocdstico
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adequado do sistema, mesmo durante grandes perturbacdes ou quando o sistema sofre
alteracdes no seu ponto de operacgao.

Para o caso maquina sincrona — barramento infinito aqui estudado mostrou-se também
por meio dos indices de desempenho que o ESP preditivo proposto apresenta resultados muito
semelhantes, porém superiores ao ESP convencional para a condicdo de operacdao onde o
estabilizador convencional foi projetado (caso 1) e, por sua vez, quando avaliado para pontos
de operacao diferentes daqueles em que o estabilizador convencional foi sintonizado (caso 2)
consegue um desempenho mais satisfatorio que o ESP convencional a parametros fixos,
embora ambos tenham seu desempenho degradado, j4 que o modelo de projeto para os dois
estabilizadores nao representa adequadamente o novo ponto de operacdo do sistema, o que
configura um erro de modelagem da planta (MPM — Model Plant Mismatch).

Além disso, a partir da analise de robustez apresentada tanto por diagrama de Bode das
funcdes de sensibilidade quanto por diagrama de Nyquist do sistema de controle, verificou-se
que o ESP preditivo fornece maiores margens de ganho e de fase ao sistema de controle
quando comparado ao ESP convencional, aumentando assim as margens de estabilidade de
operacdo do sistema de poténcia.

No capitulo seguinte, sdo apresentadas as consideracdes finais sobre as caracteristicas
do estabilizador preditivo de grau minimo projetado via GMVSS, sendo discutidas suas

vantagens e desvantagens, assim como sugestdes para trabalhos futuros na area.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foram apresentados os resultados obtidos com a utilizagdo de um método
de controle preditivo para o projeto de um estabilizador de sistema de poténcia, com o
objetivo de melhorar o amortecimento de modos eletromecanicos em sistemas elétricos de
poténcia. Simulacdes numéricas em um sistema de controle utilizando o método de variancia
minima generalizado em espago de estados foram realizadas em um modelo nao linear de um
sistema madquina sincrona — barramento infinito, onde o desempenho do estabilizador
proposto apresentou-se mais satisfatorio que o desempenho observado pelo estabilizador
convencional para os casos apresentados. Vale salientar que o setor elétrico estd em constante
modernizacdo de seus equipamentos e dispositivos das mais variadas funcdes, condi¢io essa
que favorece e justifica a substitui¢do de estabilizadores convencionais por estabilizadores
preditivos, de modo a garantir a operacdo segura e ininterrupta de um sistema elétrico.

O método de controle proposto é baseado em um modelo linear estocastico oriundo do
método de identificacdo via minimos quadrados estendido recursivo, o qual deve ser capaz de
representar de forma adequada a dinamica ndo linear do sistema de poténcia no ponto de
operacdo e, a partir do modelo identificado, sintetiza um controlador que aloca os polos em
malha fechada do sistema nas posicOes desejadas, a fim de aumentar o coeficiente de
amortecimento do sistema, assim como sua robustez. A principal vantagem dessa estratégia
de controle € a relativa facilidade de sintonia do controlador pelo projetista, tendo somente
dois pardmetros de ajuste: o nimero de predi¢cdes a frente (d) e o fator de ponderacdo do
esforco de controle (4). Os dois parametros de ajuste alteram as caracteristicas de
desempenho e robustez do sistema de controle, sendo do projetista a responsabilidade de
estabelecer uma boa relacdo de compromisso entre tais caracteristicas, muitas vezes
conflitantes entre si. Além disso, como o modelo estimado é de ordem reduzida (4* ordem), a
possibilidade de implementacio em computadores industriais, ou até mesmo em
microcontroladores, pode ser feita sem grandes dificuldades.

Com relagdo as s-functions utilizadas neste trabalho, tais rotinas implementadas em
ambiente computacional (gerador de sinal bindrio pseudo-aleatdrio, estimador de minimos
quadrados estendido recursivo e método de controle de varidncia minima generalizado em
espaco de estados) sdo muito flexiveis e podem ser utilizadas ndo sé para o sistema de
poténcia aqui estudado, mas para qualquer planta linear ou ndo linear que se deseje estimar
e/ou controlar via simulacdo computacional, o que culminou na criagdo de uma ferramenta

acessivel e intuitiva, a qual auxilia o ensino e a aprendizagem no meio académico sobre
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identificacdo de sistemas dindmicos por meio de modelos matematicos baseados em dados de
entrada e saida obtidos da planta, bem como o projeto de controladores preditivos via o
método GMVSS, tanto em uma abordagem adaptativa quanto nio adaptativa. Tal ferramenta
de fonte aberta intitula-se Predictive Control Design Tool" e esté disponivel para download.

O método de controle GMVSS independe do método de identificacdo utilizado,
bastando que o modelo (deterministico ou estocéstico) estimado do sistema seja confidvel e
represente de forma adequada as dindmicas de interesse da planta a ser controlada. Desta
forma, para aplicagdes em sistemas reais, € interessante que técnicas de estimagdo robusta
também sejam investigadas.

Apesar da existéncia de resultados experimentais nesta drea, ainda € muito importante a
obtencdo de mais resultados provenientes de implementacdes praticas desta técnica de
controle utilizando maquinas de laboratério em escala reduzida, para avaliar sua
confiabilidade e diminuir os riscos para uma possivel implementacdo permanente em sistemas
reais em um futuro préximo.

O estudo sobre o projeto de ESPs ndo € um assunto esgotado. Continuam sendo
desenvolvidos indmeros trabalhos sobre este assunto no mundo inteiro, sendo portanto, uma
area que ainda nao foi totalmente explorada. Como sugestdao para outros trabalhos nesta drea
pode-se citar a utilizacdo de um fator de ponderacdo do esforco de controle adaptativo,
variante no tempo, onde a mudanca do mesmo € baseada em algum método inteligente
(algoritmos evoluciondrios, redes neurais artificiais ou légica fuzzy), de modo a garantir
maiores margens de estabilidade ao sistema, além de amortecer mais rapidamente as
oscilagdes eletromecanicas quando comparado com um estabilizador preditivo com fator de
ponderacgdo do esforco de controle fixo.

A implementacdo em uma estrutura de controle adaptativa para o estabilizador preditivo
aqui proposto também pode ser realizada e investigada, de modo a reduzir os erros de
modelagem (MPM) sempre que ocorra alteracdo nas condi¢des operacionais do sistema de
poténcia, melhorando assim o desempenho do sistema de controle.

Outra sugestdo possivel € a investigacdo do comportamento do ESP preditivo quando
este estiver em operacdo em um sistema multimdquinas. Em principio, parece nio existir
nenhum problema que impeca o ESP preditivo de apresentar um desempenho semelhante ao
obtido quando ele opera no sistema maquina sincrona — barramento infinito, porém futuras

investigacoes nesta area devem ser aprofundadas.

! Disponivel em: <https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/65226-predictive-control-design-
tool>. Acesso em: 28 nov. 2017.
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APENDICE

A. Dados do Sistema Maquina Sincrona — Barramento Infinito
A.1 Parametros da Mdquina Sincrona

A frequéncia de operagdo € de 60 Hz, as reatancias da maquina sdo expressas em pu na

base de 100 MVA e as tensdes na base de 230 kV, com constantes de tempo em segundos.

x; = 1,445 R, = 0,001
x4 = 0,959 H =427

x4 = 0,316 Tao = 5,256
x = 0,179 Tgo = 10,0282
x| = 0,162 Tqo = 0,157

A.2 Parametros da Linha de Transmissao

A linha de transmissdo € representada pelo equivalente de um circuito duplo formado

por linhas idénticas, onde a resisténcia e reatancia da linha s@o dadas em pu.

R, = 0,02 X, = 0,415

A.3 Sistema de Excita¢do

O sistema de excitacdo tem a estrutura apresentada na Figura 2.4. O valor do ganho,

constante de tempo (em segundos) e os limites da excitagdo (em pu) sdo apresentados abaixo.

Ky =200 T,=003 Efpge=+6 Efpmin=—6

A.4 Regulador de Velocidade e Turbina

Os parametros listados abaixo, com ganhos em pu e constantes de tempo em segundos,

dizem respeito ao modelo de regulador de velocidade e turbina utilizadas (KUNDUR, 1994).

R = 0,04 T¢, = 0
Prax = 1,2 T¢, = 0,2
F =0,25 1, = 0,1
7¢, = 0,1 7., =50
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B. Listagem de Programas

Os programas que serdo listados a seguir referem-se as s-functions que foram

utilizadas para realizar a andlise de robustez e para aplicar a estratégia de controle preditivo.

B1. Estratégia de Controle Preditivo

Tabela 12 — Rotina para controle de varidncia minima no espago de estados (esp_gmvss.m).

function [sys,x0,str,ts,simStateCompliance] =
gmvss_posicional (t,x,u, flag,Ts,dgmv, lambda,Az,Bz,Cz)

$ INICIO DA ROTINA

$ LUIS AUGUSTO MESQUITA DE CASTRO (07/11/2016)

Instituto Federal do Paréd (IFPA)

Universidade Federal do Para (UFPA)

Laboratério de Controle e Sistemas - LACOS (UFPA)
Dissertacdo de Mestrado

Projeto de Estabilizadores de Sistemas Elétricos de Poténcia
Utilizando Controle de Varidncia Minima no Espaco de Estados
% Modelo linear do sistema a ser controlado

% Ordem dos polindémios A(z"-1), B(z"-1) e C(z"-1)
na = length(Az)-1; % nb = length(Bz); nc = length(Cz)-1;

A® o° A° o A° o o° o

o°

Gz = tf(Bz,Az,Ts); % Funcdo de transferéncia pulsada do sistema nominal
[PHI,B,C,~] = tf2ss(Gz.num{l},Gz.den{l}); % Espaco de estados do sistema
nominal

o)

% Forma candnica observavel

PHI = rot90(PHI,2)'; % PHI = flipud(fliplr(PHI))'; Matriz de transicdo de
estados discreta

G = fliplr(C)'; % Matriz de entrada discreta

C = flipud(B)'; % Matriz de saida discreta

$ T = [c(n)-a(n) c(n-1)-a(n-1) c(n-2)-a(n-2) . . . c(l)-a(l)];

% Observacédo: utilizar os polindémios A(z"-1) e C(z"-1)

T = flipud(Cz (2:1length(Cz)) '-Az (2:1length(Az))"'); % Inicializar o vetor
Gamma

%% Projeto do controlador GMV em espaco de estados (GMVSS)
F = PHI” (dgmv-1)*T; % Ganho do Preditor de Varidncia Minima (MVP - Minimum
Variance Predictor)
SOMA = zeros(l,dgmv); % Inicializar lado esgquerdo da lei de controle
for i = 1l:dgmv
SOMA (1) = C*PHI” (dgmv-1i) *G;
end
SOMA (dgmv) = SOMA (dgmv) +lambda;

Q

% Memdérias da lei de controle

m0 = 1/SOMA (dgmv) ;
ml = C*PHI"dgmv-C*F*C;
m2 = C*F;
if dgmv == 1
m3 = 0;
else
m3 = SOMA (1l:1length (SOMA)-1);
end
% u(k) = (1/SOMA (dgmv) ) * (yr (k+dgmv) = (C*PHI"dgmv-C*F*C) *x (:, k)
% -C*F*y (k) -SOMA (1:1length (SOMA) -1) *u (k-dgmv+1:k-1)");
switch flag,
case 0,

[sys,x0,str,ts,simStateCompliance] = mdlInitializeSizes (Ts,dgmv,na); %
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Inicializacéo
case 2,
sys = mdlUpdate(t,x,u,Ts,dgmv, lambda,na,m0,ml,m2,m3, PHI,G,C,T);
Atualizacéao
case 3,
sys = mdlOutputs(t,x,u); % Saidas
case 9,

sys = mdlTerminate(t,x,u); % Finalizacdao
otherwise

DAStudio.error ('Simulink:blocks:unhandledFlag’,

Casos inesperados

end % Fim da S-Function

%% Inicializacédo (Inicio)

function [sys,x0,str,ts,simStateCompliance] =
mdlInitializeSizes (Ts,dgmv, na)

sizes = simsizes;

sizes.NumOutputs = 1; % Vetor de saida da S-Function
sizes.NumInputs = 3; % Vetor de entrada desta S-Function é fixo
u]

o°

sizes.DirFeedthrough 0;
entrada nesta S-Function

num2str (flag)) ;

o

o
o

[yr vy

N&o existe comunicacdo direta entre saida e

sizes.NumSampleTimes = 1; % No minimo um intervalo de amostragem é
necessario (valor padrdo para todas as S-Functions)
sizes.NumContStates = 0; % Ndo existem estados continuos para esta S-
Function

sizes.NumDiscStates = 3+nat+dgmv; % Numero de estados discretos da S-
Function [yr y u xfk uold]

sys = simsizes (sizes);

x0 = zeros(l,3+na+dgmv); % Inicializar o vetor que contém as condicdes
iniciais da S-Function

str = []; % Vetor vazio (Padrdo da todas as S-Functions)

ts = [Ts 0]; % Inicializar o vetor que contém o periodo de amostragem

(segundos) com o qual esta S-Function serd executada

simStateCompliance = 'UnknownSimState';
%% Inicializacédo (Fim)
%% Atualizacdo (Inicio)

function sys = mdlUpdate(~,x,u,~,dgmv,~,na,m0,ml,m2,m3,PHI,G,C,T)

yr = u(l); % Sinal de referéncia
y = u(2); % Sinal de saida da planta

o)

unew = u(3); % Sinal de controle (sinal de entrada da planta)

xfk = x(4:4+na-1); % Estados do sistema nominal
udgmv = x(length(x));

Q

controlador
if dgmv == 1
uold = unew;

elseif dgmv > 1
uold = x(4+na:length(x)-1);
uold [unew; uold];

end
% Filtro de Kalman
xfk = (PHI-T*C) *xfk+G*udgmv+T*x (2) ;
% Lei de controle GMVSS
if dgmv == 1
u = mO0* (yr-ml*xfk-m2*y); % Sinal de controle
elseif dgmv > 1

% Atualizacédo do vetor que contém os sinais de controle passados do

u = m0* (yr-ml*xfk-m2*y+m3*uold(length (uold)-1:-1:1)); % Sinal de

controle
end
o

% Saturacdo da lei de controle
umax = 0.1; % Limite superior
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umin = -0.1; % Limite inferior
if u >= umax

u = umax;
elseif u <= umin

u = umin;

end
x = [yr y u xfk' uold']; % Atualizar o vetor de estados discretos da S-
Function para a prdéxima iteracédo
out = x;
sys = out;
%% Atualizacdo (Fim)
%% Saidas (Inicio)
function sys = mdlOutputs(~,x,~)

u = x(3); % Sinal de controle do estabilizador preditivo
out = u;

sys = out;

%% Saidas (Fim)

%% Finalizacdo (Inicio)

function sys = mdlTerminate(~,~,~)

sys = [1;

%% Finalizacdo (Fim)

%% FIM DA ROTINA

$% LUIS AUGUSTO MESQUITA DE CASTRO (07/11/2016)

B2. Anélise de Robustez

Tabela 13 — Rotina para andlise de robutez via fungdes de sensibilidade

(robustez_esp_preditivo.m).

$ INICIO DA ROTINA
$ LUIS AUGUSTO MESQUITA DE CASTRO (01/04/2017)
Instituto Federal do Para (IFPA)
Universidade Federal do Para (UFPA)
Laboratdério de Controle e Sistemas - LACOS (UFPR)
Dissertacdo de Mestrado
Projeto de Estabilizadores de Sistemas Elétricos de Poténcia
Utilizando Controle de Varidncia Minima no Espaco de Estados
%% Limpar todas as variadveis do workspace
clc; clear all; close all;
%% Obter realizacdo em funcdo de transferéncia discreto do modelo
identificado
diSp('ANALISE DE ROBUSTEZ DA MALHA DE CONTROLE') ;
%% Polinbmios da planta identificada
% Modelo ARMAX via MQER baseado em 50 mil dados

o® d® o od° o° o o

o°

al = -2.8923; a2 = 3.3793; a3 = -1.9293; a4 = 0.4833;

b0 = 0.3922; bl = 0.6820; b2 = -0.5280; b3 = -0.5175;

cl = 0.0161; c2 = -0.2483; ¢c3 = 0.2848; c4 = -0.1859;

Az = [1 al a2 a3 a4]; % Polindmio A(z"-1)

Bz = [b0 bl b2 b3]; % Polindmio B(z"-1)

Cz = [1 ¢l c2 ¢3 c4]; % Polindbmio C(z"-1)

Ts = 0.04; % Periodo de amostragem em segundos

Gz = tf(Bz,Az,Ts); % Funcdo de transferéncia pulsada da planta
%% Polindmios do controlador RST calculado

r0 = 30.3922; rl = 2.3057; r2 = -4.1170; r3 = 9.7538; r4d = -9.6082; r5 = -
2.4759;

sO = 6.2236; sl = -11.2258; s2 = 7.8248; s3 = -2.3123;

t0 = 1; t1 = 0.0161; t2 = -0.2483; t3 = 0.2848; t4 = -0.1859;

Rz = [r0 rl r2 r3 r4 r5]; % Polindmio R(z"-1)




= [s0 sl s2 s3]; % Polindmio S(z"-1)
[t0 t1 t2 t3 t4]; % Polindmio T (z"-1)
Ganho de malha (Loop gain)

o0 H
o N N

Lz = tf(conv(Sz,Bz),conv(Rz,Az),Ts);
%% Analise de Sensibilidade

BTz = conv(Bz,Tz);

ARz = conv (Az,Rz);

BSz = conv (Bz,Sz);

ARBSz = ARz+[BSz 0 0 0];

Tmf = tf(BTz,ARBSz,Ts); % Funcdo de Sensibilidade Complementar
tf (conv (Bz,Rz),ARBSz,Ts); % Funcao de Sensibilidade de entrada
So = tf (ARz,ARBSz,Ts); % Funcdo de Sensibilidade de saida

% Diagrama de Bode do sistema em malha aberta e em malha fechada
Resposta em frequéncia do sistema em malha aberta
,b,c] = bode (Gz);
I

n
-
Il

nicializar vetores
zeros (1, length(a)); % Vetor de frequéncias

phal = zeros(l,length(a)); % Vetor de margem de fase
zeros (1, length(a)); % Vetor de margem de ganho
for k = 1: length(wl)

wl(l,k) = c(k,1);

phal(1l,k) = b(1,1,k);

magl (1, k) a(l,1,k);

3

Q

Q
i

Il

Q

magdBl = mag2db(magl); % Converter valores para decibels (dB)
% Resposta em frequéncia do sistema em malha fechada

[a,b,c] = bode(Tmf,wl);

%% Inicializar vetores

w2 = zeros(l,length(a)); % Vetor de frequéncias

pha2 = zeros(l,length(a)); % Vetor de margem de fase

mag?2 = zeros(l,length(a)); % Vetor de margem de ganho

for k = 1l:length(w2)

w2(1l,k) = c(k,1);
pha2(1,k) = b(1,1,k);
mag2 (1l,k) = a(l,1,k);

end

magdB2 = mag2db(mag?2); % Converter valores para decibels (dB)
%% Resultados

figure(l); % Figura 1

subplot (211)

semilogx (wl,magdBl, 'b', '"linewidth',4); hold on; grid on
semilogx (w2, magdB2, 'r', '"linewidth',4); hold on; grid on
set (gca, 'fontsize',16);

set(gca, 'linewidth',1);

set (gca, "xscale', 'log'");

ylim ([min ([magdBl magdB2]) max([magdBl magdB2])+5]);
title('Diagrama de Bode: ESP preditivo');

ylabel ("magnitude (dB)"');

legend ('Malha Aberta', 'Malha Fechada',3);

subplot (212) ;

semilogx (wl,phal, 'b', "linewidth',4); hold on; grid on
semilogx (w2,pha2, 'r', '"linewidth',4); hold on; grid on
set (gca, 'fontsize',16);

set(gca, 'linewidth',1);

set (gca, 'xscale','log");

ylim([min ([phal pha2]) max ([phal pha2])+50]);

xlabel ('frequéncia (rad/s)'); ylabel ('fase (graus)');
legend ('Malha Aberta', 'Malha Fechada',3);

%% Funcbdes de Sensibilidade
disp ('FUNCOES DE SENSIBILIDADE:');

o)

Mt = norm(Tmf,Inf); % Norma infinita (valor absoluto - taxa de
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amplificacéo)

Msi = norm(Si,Inf); % Norma infinita (valor absoluto - taxa de
amplificacéao)

Mso = norm(So,Inf); % Norma infinita (valor absoluto - taxa de
amplificacéo)

disp('Valor maximo de T(z):");

display (Mt) ;

disp('Valor maximo de Si(z):');

display (Msi);

disp('Valor maximo de So(z):');

display (Mso) ;
% Margem de ganho

MGT = 1+(1/Mt); % Valor absoluto

MGTdB = mag2db (MGT); % Valor em dB
MGSi = (Msi/ (Msi-1)); % Valor absoluto

(
MGSidB = mag2db (MGSi); % Valor em dB
(

MGSo Mso/ (Mso-1)); % Valor absoluto

MGSodB mag2db (MGSo); % Valor em dB

disp('Margem de ganho da funcédo de sensibilidade complementar T (z) em
dB:");

display (MGTdB) ;

disp('Margem de ganho da funcdo de sensibilidade de entrada Si(z) em
dB:");

display (MGSidB) ;

disp ('Margem de ganho da funcdo de sensibilidade de saida So(z) em dB:

display (MGSodB) ;
% Margem de fase
MFT = 2*asin(1/(2*Mt))*(180/pi);
MFSi = 2*asin(1l/(2*Msi))* (180/pi);
MFSo = 2*asin(1l/(2*Mso))*(180/pi);
disp('Margem de fase da funcédo de sensibilidade complementar T(z) em
graus:');
display (MFT) ;
disp('Margem de fase da funcdo de sensibilidade de entrada Si(z) em
graus:');
display (MFSi);
disp('Margem de fase da funcdo de sensibilidade de saida So(z) em
graus:');
display (MFSo) ;
%% Diagrama de Bode de Si(z)
% Resposta em frequéncia da funcédo de sensibilidade de entrada
[a,b,c] = bode(Si,wl);
%% Inicializar vetores
wl = zeros(l,length(a)); % Vetor de frequéncias
phal = zeros(l,length(a)); % Vetor de margem de fase
magl zeros (l,length(a)); % Vetor de margem de ganho
for k = 1l:1length(wl)
wl(l, k) = c(k,1);
phal(1l,k) = b(1,1,k);
magl(l,k) = a(l,1,k);
end
magdBl = mag2db (magl); % Converter valores para decibels (dB)
%% Diagrama de Bode de So(z)

% Resposta em frequéncia da funcdo de sensibilidade de saida
[a,b,c] = bode(So,wl);
%% Inicializar vetores
wl = zeros(l,length(a)); % Vetor de frequéncias
phal = zeros (l,length(a
(a

)); % Vetor de margem de fase
magl = zeros(l,length(a));
for k = 1l:length(wl)

wl(l, k) = clk,1);

% Vetor de margem de ganho
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phal(l,k) = b(1,1,k);

magl(l,k) = a(l,1,k);
end
magdBl = mag2db(magl); % Converter valores para decibels (dB)
%% Diagrama de Bode de T(z) e So(z)
Resposta em frequéncia da funcdo de sensibilidade complementar
b,c] = bode (Tmf) ;
Inicializar vetores
= zeros(l,length(a)); % Vetor de frequéncias
phal = zeros(l,length(a)); % Vetor de margem de fase
magl = zeros(l,length(a)); % Vetor de margem de ganho
for k = l'length(wl)

wl(l, k) = c(k,1);
phal(l,k) = b(1,1,k);
magl (l,k) = a(l,1,k);
end
magdBl = mag2db(magl); % Converter valores para decibels (dB)
% Resposta em frequéncia da funcédo de sensibilidade
[a,b,c] = bode(So,wl);
%% Inicializar vetores

Q

w2 = zeros(l,length(a)); % Vetor de frequéncias
pha2 = zeros(l,length(a)); % Vetor de margem de fase
mag?2 zeros (1, length(a)); % Vetor de margem de ganho
for k = 1: length(wZ)

w2(1l,k) = c(k,1);

pha2(1,k) = b(1,1,k);

mag2 (1, k) a(l,1,k);
end
magdB2 = mag2db(mag2); % Converter valores para decibels (dB)
%% Resultados
figure(2); % Figura 2
semilogx (wl,magdBl, 'b', "linewidth',4); hold on; grid on
semilogx (w2, magdB2, 'r', 'linewidth',4); hold on; grid on
set (gca, 'fontsize',16);
set (gca, 'linewidth',1);
set (gca, "xscale', "log'");
ylim([min ([magdBl magdB2]) max([magdBl magdB2])+5]);
title ('Funcdes de sensibilidade: ESP preditivo');
ylabel ('magnitude (dB)"');
xlabel ('frequéncia (rad/s)');
legend('T_{mf}(qA{—l})','S_o(qA{—l})',3);
disp ('FIM DA ANALISE DE ROBUSTEZ DA MALHA DE CONTROLE') ;
%% FIM DA ROTINA
$% LUIS AUGUSTO MESQUITA DE CASTRO (01/04/2017)

Tabela 14 — Rotina para andlise de robutez via diagrama de Nyquist

(nyquist_esp_preditivo.m).

$ INICIO DA ROTINA
$ LUIS AUGUSTO MESQUITA DE CASTRO (11/11/2017)
Instituto Federal do Para (IFPA)
Universidade Federal do Paréd (UFPA)
Laboratdério de Controle e Sistemas - LACOS (UFPA)
Dissertacdo de Mestrado
Projeto de Estabilizadores de Sistemas Elétricos de Poténcia
Utilizando Controle de Varidncia Minima no Espac¢o de Estados
%% Limpar todas as variaveis do workspace
clc; clear all; % close all;

o® o° d° o® o° o o

oe
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%% Obter realizacdo em funcdo de transferéncia discreto do modelo
identificado

disp('ANALISE DE ROBUSTEZ DA MALHA DE CONTROLE');

%% Polinbmios da planta identificada

% Modelo ARMAX via MQER baseado em 50 mil dados

al = -2.8923; a2 = 3.3793; a3 = -1.9293; a4 = 0.4833;

b0 = 0.3922; bl = 0.6820; b2 = -0.5280; b3 = -0.5175;

cl = 0.0161; c2 = -0.2483; ¢c3 = 0.2848; c4 = -0.1859;

Az = [1 al a2 a3 ad4]; % Polindmio A(z"-1)

Bz = [b0 bl b2 b3]; % Polindmio B(z"-1)

Cz = [1 cl c2 ¢c3 c4]; % Polindbmio C(z"-1)

Ts = 0.04; % Periodo de amostragem em segundos

Gz = tf(Bz,Az,Ts); % Funcdo de transferéncia pulsada da planta
%% Polindmios do controlador RST calculado

rO0 = 30.3922; rl = 2.3057; r2 = -4.1170; r3 = 9.7538; r4d = -9.6082;
2.4759;

sO = 6.2236; sl = -11.2258; s2 = 7.8248; s3 = -2.3123;

t0 = 1; tl1 = 0.0161; t2 = -0.2483; t3 = 0.2848; t4 = -0.1859;
Rz = [r0 rl r2 r3 r4 r5]; % Polindmio R(z"-1)

Sz = [s0 sl s2 s3]; % Polinbmio S(z"-1)

Tz = [t0 tl1 t2 t3 t4]; % Polindmio T (z"-1)

%% Ganho de malha (Loop gain)

Lz = tf(conv(Sz,Bz),conv(Rz,Az),Ts);
%% Analise de Sensibilidade

BTz = conv(Bz,Tz);

ARz = conv (Az,Rz);

BSz = conv(Bz,Sz);

ARBSz = ARz+[BSz 0 0 0];
Tmf = tf(BTz,ARBSz,Ts); % Funcdo de Sensibilidade Complementar
Si = tf(conv(Bz,Rz),ARBSz,Ts); % Funcdo de Sensibilidade de entrada
So = tf (ARz,ARBSz,Ts); % Funcdo de Sensibilidade de saida
if isstable (Tmf) ==

disp('Sistema estavel em malha fechada');
elseif isstable(Tmf) ==

disp('Sistema instavel em malha fechada');
end
%% Grafico de Nyquist da dindmica do sistema
% Inicializar vetores
W= 0:0.1:28.6479*pi;
[RE, IM,W] = nyquist (Tmf,W)
preal = zeros(l,length(RE)); % Vetor da parte real
pimag = zeros(l,length(IM)); % Vetor da parte imaginaria
freq = zeros(l,length(W)); % Vetor de frequéncias (rad/s)
for k = 1l:length(preal)

preal (1l,k) = RE(1,1,k);

pimag (1l,k) = IM(1,1,k);

freg(l,k) = W(k,1);
end
%% Resultados
figure(l); % Figura 1
plot (preal,pimag, 'b', '"linewidth',4); hold on; grid off
plot (preal, -pimag, 'b', 'linewidth',4); hold on; grid off
plot(-1,0, 'rd', "linewidth',4); hold on; grid off
set (gca, 'fontsize',16);
ylim([-1 1]); xlim([-1 1]);
title('Diagram de Nyquist: ESP preditivo');
ylabel ('eixo imaginario');
xlabel ('eixo real');
disp ('FIM DA RESPOSTA EM FREQUENCIA DE NYQUIST');
%% FIM DA ROTINA
% LUIS AUGUSTO MESQUITA DE CASTRO (11/11/2017)

r5
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B3. Estratégia de Controle Preditivo na Forma Canonica de Controlador

Tabela 15 — Rotina para transformar o controlador GMVSS para forma RST (gmvss_rst.m).

% INICIO DA ROTINA

$ LUIS AUGUSTO MESQUITA DE CASTRO (04/10/2016)

Instituto Federal do Para (IFPA)

Universidade Federal do Parad (UFPA)

Laboratdério de Controle e Sistemas - LACOS (UFPA)
Dissertacdo de Mestrado

Projeto de Estabilizadores de Sistemas Elétricos de Poténcia
Utilizando Controle de Varidncia Minima no Espac¢o de Estados

%% Limpar todas as variaveis do workspace

clc; close all; clear all

%% Obter realizacdo em espaco de estados discreto do modelo identificado

disp ('PROJETO DE CONTROLADOR GMVSS NA FORMA RST');

o0 o o° o° o° o oo

o©

% Az = input ('Entre com o polindémio A(z”-1):"'"); % Polinbmio A(z"-1) na
forma: Az = [1 al a2 ... an]
% Bz = input ('Entre com o polindémio A(z”-1):"'"); % Polinbmio B(z"-1) na
forma: Bz = [bO0 bl ... bn]
% Cz = input ('Entre com o polindémio C(z*-1):"'"); % Polinbmio C(z"-1) na
forma: Cz = [1 ¢l c2 ... cn]
% Ts = input ('Entre com o periodo de amostragem em segundos:'); % Periodo
de amostragem
% d = input ('Entre com o atraso de transporte (delay):'); % Numero de Ts
segundos
variance = input ('Entre com a varidncia do ruido de saida:'); % Varidncia
do ruido impregnado ao sinal de saida
disp('[1l] - Malha fechada com GMVSS ou [2] - Malha aberta:'); % Opcdes de
malha de controle
n = input ('Entre com a malha de controle a ser simulada:'); % Selecdo da
malha de controle
if n == 1

dgmv = input ('Entre com o numero de predicdes a frente:'); % Numero de
passos a frente

lambda = input ('Entre com a ponderacdo do sinal de controle:'); %
Ponderacdo do sinal (incremento) de controle
elseif n ==

lambda = 50; dgmv = 1; % Nada a fezer
end
% Modelo ARMAX via MQER baseado em 50 mil dados
al = -2.8923; a2 = 3.3793; a3 = -1.9293; a4 = 0.4833;

b0 = 0.3922; bl = 0.6820; b2 = -0.5280; b3 = -0.5175;
cl = 0.0161; c2 = -0.2483; c3 = 0.2848; c4 = -0.1859;
Ts = 0.04; d = 0; umax = 10; umin = -10;
Az = [1 al a2 a3 a4]; % Polindmio A(z"-1)

Bz [O bl b2 b3]; % Polindbmio B(z"-1)

Cz = [1 cl c2 ¢c3 c4]; % Polindbmio C(z"-1)

% Ordem dos polindémios A(z"-1), B(z"-1) e C(z"-1)

na = length(Az)-1; nb = length(Bz); nc = length(Cz)-1;

Gz = tf(Bz,Az,Ts); % Funcdo de transferéncia pulsada do sistema nominal
[PHI,B,C,~] = tf2ss(Gz.num{l},Gz.den{l});

% Forma candnica observavel

PHI = rot90(PHI,2)"'; % PHI = flipud(fliplr(PHI))'; Matriz de transicdo de
estados discreta

G = fliplr(C)'; % Matriz de entrada discreta
C = flipud(B)'; % Matriz de saida discreta
% Forma candnica controlavel

o©

PHI = rot90(PHI,2); % PHI = flipud(fliplr(PHI)); Matriz de transicdo de
estados discreta




84

o©

G = flipud(B)
C = fliplr(C)

% Matriz de entrada discreta
% Matriz de saida discreta

’
’

o©

$ T = [c(n)-a(n) c(n-1)-a(n-1) c(n-2)-a(n-2) . . . c(l)y-a(l)1l;

% Observacédo: utilizar os polindmios A(z"-1) e C(z"-1) aumentados

T = flipud(Cz (2:1length(Cz)) '-Az (2:1length(Az))"'); % Inicializar o vetor
Gamma

%% Projeto do controlador GMV em espaco de estados
F = PHI” (dgmv-1)*T; % Ganho do Preditor de Minima Varidncia
SOMA = zeros(l,dgmv); % Inicializar lado esquerdo da lei de controle

Ez = zeros(l,dgmv-1); % Inicializar polindémio E(z"-1)
for i = l:dgmv-1
Ez (i) = C*PHI" (i-1)*T;
end
Ez = [1 Ez]; % Polindmio F(z”-1) na forma: Ez = [e0 el e2 ... en]
Fz = fliplr(F'); % Polinbmio F(z"-1) na forma: Fz = [f0 f1 £f2 ... fn]
BEz = conv(Bz,Ez); % Polindmio B(z"-1)*E(z"-1)
lamCz = lambda*Cz; % Polindmio C(z”-1)*lambda
% Estrutura RST do controlador
% 1f dgmv ==
% Rz = BEz+[lambda*Cz zeros(l,length (BEz)-length(Cz))]; % Polindmio
R(z"-1)
% else
% Rz = BEz+[lambda*Cz zeros(l,length(BEz)-length(Cz))]; % Polindémio
R(z"-1)
% end
if length(BEz) > length(lamCz)
Rz = BEz;

elseif length(BEz) < length(lamCz)
Rz = lamCz;
elseif length(BEz) == length(lamCz)
Rz = BEz;
end
for i = l:min(length(BEz),length(lamCz))
)

Rz (i) = BEz (i)+lamCz (1) ;
end
Sz = Fz; % Polindmio S (z"-1)
Tz = Cz; % Polinbmio T (z"-1)

% Ordem dos polindémios R(z*-1), S(z"-1) e T(z"-1)
nr = length(Rz)-1; ns = length(Sz); nt = length(Tz);
for i = l:dgmv
SOMA (i) = C*PHI” (dgmv-i) *G;
end
SOMA (dgmv) = SOMA (dgmv) +lambda;
% Memdérias da lei de controle
m0 = 1/SOMA (dgmv) ;
ml = C*PHI"dgmv-C*F*C;

m2 = C*F;
if dgmv == 1
m3 = 0;
else
m3 = SOMA (1l:1length (SOMA)-1);
end
% du(k) = (1/SOMA (dgmv))* (yr (k+dgmv) - (C*PHI"dgmv-C*F*C) *x (:, k) =C*F*y (k) -
SOMA (1l:1length (SOMA)-1)*fliplr(du(k-1:-1:k-dgmv+1l))"');

%% Malha de Controle Simulada
diSp('SIMULANDO MALHA DE CONTROLE') ;
% Sinal de referéncia

yr(l:(1/Ts)) = 0;

yr((1/Ts)+1:30) = 1;

yr(31:600) = 0;

yr (601:900) = 0;




r(901:1001+d) = O;

nit = length(yr)-dgmv; % Numero de iteracdes

% Perturbacdo na entrada da planta
v(l:(1/Ts)) = 0;

v (( l/Ts )+1:300) = 0;

v(301:600) = 0O;

v(601:900) = 0;

v(901:1201+d) = 0;

% Inicializar vetores

Q

uv = zeros(l,nit); % Inicializar vetor de sinal interno (u+v)
yv = zeros(l,nit); % Inicializar vetor de sinal interno (y+xi)

y = zeros(l,nit); % Inicializar vetor de sinal de saida

u = zeros(l,nit); % Inicializar vetor de sinal de controle

du = zeros(l,nit); % Inicializar vetor de incremento de controle
e = zeros(l,nit); % Inicializar vetor de sinal de erro

x = zeros (length (PHI),nit); % Inicializar vetor de estados

% Ruido de saida

xi = wgn(nit,1l,variance, '"linear')"';

o

% Condicdes iniciais de teste
for k = l:na+d+1

y(k) = 0;
u (k) 0;
e (k) 0;
du(k) = 0;
x(:,k) = zeros(l,na);
end
for k = na+d+1+1l:nit
% Saida da planta
y(k) = -Az(2:1length(Az))*y(k-1:-1:k-na)"'
+Bz*uv (k-d-1:-1:k-nb-d)"';
% +Cz (2:1length(Cz) ) *xi(k-1:-1:k-nc) "+xi (k)
yv(k) = y(k)+xi(k);
% Sinal de erro
e (k) = yr(k)-yv(k);
% Filtro de Kalman
x(:,k) = (PHI-T*C)*x(:,k-1)+G*du (k-dgmv) +T*yv (k-1);
if n ==
% Lei de controle GMVSS
if dgmv ==
u(k) = m0* (yr (k+dgmv)-ml*x(:, k) m2*yv(k)); % Sinal de controle
u(k) = (1/Rz (1)) *(Tz*yr (k+dgmv:-1:k+dgmv-nt+1)'-Sz*yv (k:-1:k-
ns+l)'); % Sinal de controle
else
% u(k) = mO* (yr (k+tdgmv) ml*x (:,k)-m2*yv (k) -m3*u(k-dgmv+1l:k-1)"); %
Incremento de controle
u(k) = (1/Rz(1))*(-Rz (2:1length(Rz))*u(k-1:-1:k-nr) '+Tz*yr (k+dgmv: -
l:k+dgmv-nt+l) '-Sz*yv(k:-1:k-ns+1)'); % Sinal de controle
end
uv (k) = u(k)+v(k);
du(k) = u(k)-u(k-1); % Incremento de controle
elseif n ==
% Malha Aberta
u(k) = yr(k); % Sinal de controle
uv (k) = u(k)+v(k);
du(k) = u(k)-u(k-1); % Incremento de controle
end

[}

% Saturacdo da lei de controle
if u(k) >= umax
u(k) = umax;
elseif u(k) <= umin
u(k) = umin;
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end
end
%% Indices de Desempenho
ISE = sum(e*e'); % Integral Square Error
TVC = sum(abs(du)); % Total Variation of Control

disp ('O valor de ISE calculado para a malha de controle é:');

display (ISE);

disp ('O valor de TVC calculado para a malha de controle é:'");

display (TVC) ;

%% Resultados

t = 0:Ts:nit*Ts-Ts; % Vetor de tempo

figure(l); % Figura 1

subplot (211);
stairs(t(l:length(t)),yr(l:length(t)), 'k:", "linewidth',2)
stairs(t(l:1length(t)),yv(l:length(t)),'r', "'linewidth',2);
set (gca, 'FontSize',14);

title('Resposta do Sistema em Malha Fechada');

xlabel ("tempo (s)');

ylabel ("amplitude (V) "');

legend('y r',"'y");

ylim([min(yr)-17 max(yr)+16]);

subplot (212) ;

stairs(t(l:length(t)),u(l:length(t)),'b', "linewidth',2);
set (gca, 'FontSize',14);

title('Sinal de Controle');

xlabel ('tempo (s)');

ylabel ("amplitude (V) ');

legend('u');

ylim([min (u)-1 max (u)+1]1);

disp ('FIM DO PROJETO DE CONTROLADOR GMVSS NA FORMA RST');
%% FIM DA ROTINA

%% LUIS AUGUSTO MESQUITA DE CASTRO (04/10/2016)

; hold on
hold on

hold on
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