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RESUMO

Nesta pesquisa, foram investigadas técnicas de controle linear, preditivo e
estocastico, aplicadas ao problema de regulacéo do angulo de passo de uma Turbina Edlica. A
topologia do Sistema de Conversao de Energia E6lica (SCEE) estudado € do tipo Velocidade
Fixa, com angulo de passo varidavel. Os SCEE, de maneira geral, sdo sistemas que, durante
seu funcionamento, estdo sujeitos a constante entrada de perturbaces do tipo estocasticas.
Este tipo de perturbacdo, em muitos casos, € negligenciado, o que afeta 0 desempenho de
controladores cujo o projeto foi baseado em modelos deterministicos. Pesquisas
desenvolvidas na da Teoria de Controle Preditivo e Estocéstico, tém comprovado 0s
beneficios de se realizar o projeto de controladores baseados em modelos que consideram as
parcelas, deterministica e estocastica, do processo. Seguindo esta mesma abordagem de
projeto, foi desenvolvido, nesta dissertacdo, o projeto de Reguladores do Angulo de Passo
(RAP), por meio da técnica de Augmentacdo Estocastica (AE) de controladores
deterministicos. Os principais objetivos buscados foram: minimizar o consumo de energia do
sistema de controle; e reduzir os custos relacionados a manutencédo e troca dos atuadores no
sistema de regulacdo do angulo de passo. Foram realizados testes em um simulador de SCEE
da MathWorks®. Os resultados dos testes comprovam o bom desempenho dos RAP
projetados através da AE, os quais alcancaram 0s objetivos buscados no desenvolvimento

desta pesquisa.

Palavras chave: Sistemas de Conversdo de Energia E6lica, Regulador do Angulo
de Passo, Controlador GMV, Augmentacdo Estocastica, Teoria de Controle Preditivo e

Estocastico.
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ABSTRACT

In this research, we investigated linear, predictive and stochastic control
techniques applied to the pitch angle control of a Wind Turbine. The topology of the Wind
Energy Conversion System (WECS) studied was the Fixed-Speed Variable-Pitch. The WECS,
in general, is a system that, during their operation, is subject to the constant entry of stochastic
disturbances. This type of disturbance is often neglected, which will negatively affect the
performance of controllers whose design was based on deterministic models. Researches
developed within the Predictive and Stochastic Control Theory, have proven the benefits of
performing the design of controllers based on models that consider both the deterministic and
stochastic portions of the process. Following this same design approach, the Picth Angle
Control (PAC) project was developed, in this dissertation, using the Stochastic Augmentation
(SA) of deterministic controllers. The main objectives sought, were: to minimize the energy
consumption of the control system; and to reduce the costs related to the maintenance and
replacement of actuators in the pitch angle control system. Simulation tests were performed
on a MathWorks® WECS simulator. The results of the tests have proved the good
performance of the PAC designed through the SA, which reached the control objectives
sought with the development of this research.

Keywords: Wind Energy Conversion Systems, Pitch Angle Control, GMV Controller,
Stochastic Augmentation, Stochastic and Predictive Control Theory
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1. INTRODUCAO

Desde a antiguidade, a humanidade tem usado a energia extraida dos ventos em
varias aplicaces, por exemplo, moagem de gréos e no bombeamento de 4gua. Na década de
1970, devido a uma forte crise no setor petrolifero, a geracdo de energia elétrica, tendo o
vento como fonte primaria, sofreu uma revolucdo (BIANCHI et al., 2007). Isto é, com o
aumento do preco do petroleo, a geracao de eletricidade a partir de termoelétricas se tornou
cara demais, 0 que motivou as empresas do setor energético a investirem em pesquisas com 0
objetivo de se aproveitar melhor a energia proveniente dos ventos na geracdo de eletricidade.
Neste periodo, os avancos tecnoldgicos alcancados nos Sistemas de Conversdo de Energia
Eélica (SCEE)*, deram origem & era de producdo de energia elétrica em larga escala sendo a
energia e6lica a fonte primaria.

Recentemente, a exploracdo da energia edlica tem se consolidado ainda mais
devido a trés motivos: crescente demanda no consumo de energia elétrica, interesses voltados
para a diversificacdo do mercado de energia e preocupacfes concernentes as questdes
ambientais.

Considerando a atual proeminéncia da indUstria de energia edlica, faz-se
necessario que as tecnologias aplicadas aos SCEE possam garantir sua operacdo da maneira
mais eficiente e segura possivel. Nesse contexto, o principal desafio relacionado aos sistemas
edlicos de poténcia consiste na discrepancia que ha entre a forte caracteristica irregular da
fonte priméria, i.e., 0 vento (a velocidade do vento é um processo intrinsecamente aleatorio,
com turbuléncias e varia¢fes acentuadas), e as demandas concernentes a qualidade de energia
elétrica: fornecimento de tensdo em niveis adequados, poténcia reativa e oscilacdes na rede
(ACKERMANN, 2005; MUNTEANU et al., 2008). Neste ambito, destaca-se que, a operacao
de um SCEE dentro das rigorosas normas exigidas pelo mercado de energia elétrica e seus
padrdes técnicos, sO é possivel gracas aos sistemas de controle automatico empregados neste
setor (FOX et al, 2007; MUNTEANU et al., 2008).

A necessidade dos sistemas de controle, presentes nos sistemas eolicos de
poténcia, se da devido a capacidade dos controladores de fornecerem condicdes favoraveis
para o funcionamento das Turbinas Eélicas (TE)?, a qual é o componente principal do SCEE

(BURTON et al., 2001). O controle automatico aplicado as TE permite que estas explorem

! Ao longo do texto a sigla SCEE sera utilizada tanto no singular quanto no plural. Isto é, em sentencas
no singular serd Sistema de Conversdo de Energia Eolica, ja em sentencas no plural ficara Sistemas de
Conversdo de Energia Eélica

2 |dem o principio usado na sigla SCEE
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sua capacidade de maneira eficiente, além de reduzir as fadigas nos seus componentes através
da atenuacdo das cargas aerodindmicas e mecanicas impostas durante o funcionamento das
turbinas (BIANCHI et al., 2007; LUO et al., 2014). Neste sentido, em Laks et al. (2009) ¢
possivel ter uma visdo geral das diversas técnicas de controle (tradicionais e que sdo
tendéncias) aplicadas aos problemas inerentes as turbinas edlicas. Algo que é destacado por
Laks et al. (2009), consiste na utilizacdo de técnicas de controle SISO (do inglés Single-Input-
Single-Output) e MIMO (do inglés Multiple-Input-Multiple-Output) através de uma
abordagem linear e deterministica. Contudo, cabe salientar novamente a forte natureza
estocastica do vento, variavel fundamental no processo de geragdo de eletricidade no SCEE.
A caracteristica estocastica do vento torna necessaria, ou no minimo sugestiva a investigacdo
e aplicacdo, de técnicas adequadas a este tipo de processo.

Na literatura encontram-se duas metodologias, baseadas em Teoria de Controle,
para tratar os desafios impostos pela caracteristica estocastica do sistema de geracéo edlica: (i)
uma abordagem através de técnicas de controle linear a partir de modelos deterministicos dos
subsistemas presentes no SCEE utilizando-se de sensores que podem fornecer uma predicédo
do comportamento futuro do vento, permitindo com que a malha de controle se antecipe as
variagfes do sistema (SCHOLBROCK et al., 2016). (ii) Outra abordagem é o tratamento
adequado das perturbacdes estocasticas presentes no sistema, a partir de modelos que sdo
levantados considerando-se as parcelas deterministica e estocastica do processo (ELNAGAR
etal., 2013).

Neste trabalho, utilizou-se a metodologia conforme a abordagem do tipo (ii) tendo
como base a Teoria de Controle Estocastico (TCE) (ASTROM, 1970). A partir do Regulador
de Variancia Minima (MVC - Minimum Variance Controller) proposto por Astrém e
Wittenmark (1973), deu-se origem as metodologias de projeto de controladores estocasticos
de variancia minima (SILVEIRA, 2012). O aprimoramento do MVC foi o controlador de
variancia minima generalizado (GMV - Generalized Minimum Variance) proposto por Clarke
e Gawthrop (1975). O GMV é um dos membros advindos da familia dos controladores
baseados em modelo (MPC - Model Predictive Controller). As aplicacbes do GMV se
estendem aos problemas tipo SISO (DOI; MORI, 2002) e MIMO (COELHO, 1991), sistemas
com dinadmica de fase ndo minima, sistemas instaveis em malha aberta e sistemas com atraso
de transporte. Tratando-se de trabalhos recentes, envolvendo o controlador GMV, em
(Silveira et al., 2016) tal controlador é aplicado com o intuito de resgatar a parte mais sensivel
do preditor estocastico de variancia minima (MVP - Minimum Variance Predictor) de Astrém

e Wittenmark (1973), que seria a capacidade de distinguir entre, causa e efeito deterministico,
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de ruido e incertezas de natureza estocéstica. A metodologia de projeto proposta por Silveira
et al. (2016) tem sido o ponto de partida para o desenvolvimento de trabalhos como os de
Trentini et al. (2016) e Pinheiro et al. (2016), os quais apresentam uma nova estratégia de
sintonia de controladores lineares e estocasticos. O método proposto por Trentini et al. (2016)
e Pinheiro et al. (2016), desenvolvido em parceria entre o Laboratério de Controle e Sistemas
(LACOS) da Universidade Federal do Para (UFPA) e pesquisadores da Hochschule
Hannover, na Alemanha, investiga como acrescentar propriedades estocasticas aos
controladores deterministicos. Em lingua portuguesa o método é denominado como
Augmentacdo Estocéstica (AE).

Partindo do cenario apresentado, no qual buscou-se ressaltar principalmente: a
necessidade e a possibilidade de se utilizar métodos de controle linear e estocastico na
automacao dos sistemas de conversdo de energia edlica juntamente com as tendéncias
advindas da teoria de controle com métodos de sintonia envolvendo o controlador GMV,
apresenta-se a seguir a motivacao, os objetivos e organizacéo dos capitulos desta dissertacéo.

1.1 Motivacéao

A motivacdo para elaboracdo da pesquisa apresentada nesta dissertacdo, partiu de
trés realidades existentes no contexto dos sistemas de controle aplicados em processos
industriais:

(i) Apesar da existéncia de perturbacGes do tipo estocasticas presentes numa
grande porcdo dos sistemas industriais, a maioria dos trabalhos encontrados na literatura
aplicam as malhas de controle tradicionais, por exemplo, malhas do tipo PID (Proporcional-
Integral-Derivativo) e LQR (do inglés Linear Quadratic Regulator), baseadas em modelos
deterministicos (OGATA, 2003; ASTROM; HAGGLUND, 2006).

(ii) A realidade descrita em (i) também se estende aos sistemas de geracdo de
energia eolica e poucos sdo os trabalhos baseados em modelos que incluem a natureza
estocastica do processo (THOMSEN et al., 2009). Mesmo nos casos em que sao aplicados
controladores baseados na TCE, percebe-se alguns equivocos na maneira de se utilizar o
MVC, como é o caso em Elnaggar et al. (2014), no qual uma técnica de variancia minima sem
restricdes sobre o esforco de controle foi aplicada sobre um problema que exigia restri¢cdes do

esforco de controle.
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(iii) Em trabalhos mais recentes, a literatura de controle linear e estocéstico tem
buscado realizar o projeto de controladores GMV baseados em modelos completos, como 0s
do tipo ARMAX (do inglés Auto-Regressive Moving Average with eXogenous inputs) e Box
and Jenkins (BJ) (COELHO; COELHO , 2015), através da Augmentacdo Estocéastica
(TRENTINI et al., 2016; PINHEIRO et al., 2016).

Algo que deve ser notado é que a realidade (i) justifica-se com base no Principio
da Parcimdnia (AGUIRRE, 2014). N&o é preciso, necessariamente, se valer de um modelo
com elevado grau de complexidade para se projetar um bom controlador (COELHO;
COELHO, 2015). A maioria dos processos industrias é descrita a partir de modelos
deterministicos e os resultados obtidos destas aplicacfes sdo considerados satisfatorios.
Contudo, ainda assim existem as desvantagens deste tipo de abordagem. A principal se da na
presenca de perturbacdes estocasticas inseridas nos sistemas. Neste cenario, os controladores
deterministicos apresentam consideravel perda de desempenho, ja que a banda passante da
malha de controle é comumente reduzida buscando-se garantir boas margens de estabilidade.

Devido as variacfes na velocidade do vento, as turbinas edlicas estdo sujeitas a
constante entrada de perturbacBes. Estas sdo propagadas em seus componentes e
consequentemente aos sensores responsaveis por monitorar as variaveis do sistema. Em
(SCHOLBROCK et al., 2016) é discutida uma forma de mitigar a perda de desempenho dos
controladores através do uso de sensores com tecnologia LIDAR (do inglés Light Detection
And Ranging). Uma excelente analogia feita por Scholbrock et al. (2016) é a de que 0s
controladores que ndo possuem a malha de realimentacéo adicional com dados de medicéo do
sensor LIDAR, sdo como um motorista dirigindo de olhos vendados, o qual ird reagir
instantaneamente aos impactos sofridos pelo carro. Isto €, as entradas de controle sdo
atualizadas sem nenhum tipo de antecipacdo as perturbacdes impostas pela incidéncia do
vento na turbina.

Malhas de controle realimentadas com a medicdo do sensor LIDAR séo, na
analogia do motorista, como um condutor dirigindo sem estar vendado, capaz de atualizar as
entradas de controle de forma antecipada as perturbaces que serdo sofridas pelo sistema.
Apesar das vantagens de se utilizar o sensor LIDAR, a motivacdo por tras da pesquisa
apresentada nesta dissertacdo se baseia em uma metodologia diferente e inedita na solugédo do
problema em questéo.

A metodologia consiste na expectativa de se aplicar técnicas de controle linear,
preditivo e estocastico, sem o uso do sensor LIDAR. O que se buscou alcancar foi o

tratamento adequado dos problemas resultantes da entrada de perturbac6es do tipo estocastica
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com a metodologia (iii). Acrescentando-se propriedades estocasticas aos controladores com a
estrutura canénica RST, é possivel diminuir as perdas de desempenho dos controladores das
turbinas eolicas, mesmo diante dos impactos causados pela variacdo do vento incidente na
turbina. Sendo assim, retomando a analogia feita no paragrafo anterior, espera-se que mesmo
dirigindo com olhos vendados (sem o uso do sensor LIDAR) seja possivel reduzir os impactos
de possiveis colisbes. A maior motivacdo deste trabalho consiste na expectativa de se
diminuir os impactos sofridos pelo SCEE devido as perturbacdes estocasticas inerentes a este
sistema com a aplicacGes de controladores via abordagem linear, preditiva e estocastica.

Outra motivacdo que também impulsionou a elaboracdo deste trabalho foi a
possivel contribuicdo que esta pesquisa pode trazer para 0 seu contexto regional. Pesquisas
relacionadas ao controle e automacdo aplicados em sistemas de geracdo de energia Sao
tradicionais, tanto no ambito de pds-graduacdo quanto no de graduacdo, na UFPA (BARRA,
2001; SILVA, 2014). Os sistemas de geracao hidrelétrica tém recebido maior énfase, com
especialidade na sintonia de Estabilizadores do Sistema de Poténcia (ESP) por meio de
técnicas de controle adaptativas, inteligente, robustas, preditivas, de ordem fracionaria e
analise intervalar (BARRA JUNIOR, 2005; COSTA, 2013; AYRES JR, 2014; CUNHA et al.,
2016). As técnicas de controle investigadas nesta pesquisa sdo do tipo preditivas e
estocasticas e buscou-se aplica-las ao contexto das energias renovaveis no ambito do SCEE.
Sendo assim, é possivel contribuir com novas técnicas de controle sendo aplicadas aos

sistemas elétricos de geracéo.

1.2 Objetivos gerais e especificos

Nesta secdo sdo apresentados os objetivos gerais e especificos relacionados ao
desenvolvimento desta investigagdo. Com o intuito de esclarecer ao leitor o procedimento

utilizado para desenvolver esta pesquisa, apresenta-se os materiais e métodos aplicados.

1.2.1 Objetivos gerais

O que espera-se de um sistema projetado para gerar energia € que este, o faca da
maneira mais eficiente. Isto é, a quantidade de energia consumida, durante a operacdo do
sistema gerador, deve ser a menor possivel. Sendo assim, o principal objetivo desta pesquisa €

reduzir o consumo de energia por parte do sistema de controle da turbina edlica no SCEE em
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estudo. Buscou-se também, minimizar os custos relacionados & manutencdo e troca dos

atuadores no sistema de regulacéo do angulo de passo do SCEE.

1.2.2 Objetivos especificos

Para alcancar os objetivos gerais, foram projetados controladores através da
técnica de Augmentacdo Estocastica, aplicados como reguladores do angulo de passo no
sistema de conversdo de energia eblica operando em seu regime de plena carga. Além disso,
foram buscados os objetivos especificos, descritos a seguir:

e Compreender um simulador do SCEE proposto pela Mathworks®;

e Identificar modelos do tipo ARMAX do sistema a ser controlado;

e Projetar 0 regulador do angulo de passo do SCEE no simulador da
Mathworks®, através da Augmentagdo Estocastica;

e Projetar o regulador de velocidade do SCEE no simulador da Mathworks®;

e Analisar os resultados obtidos da aplicacdo da estratégia de sintonia

proposta.

1.2.3 Materiais e métodos

Devido a flexibilidade e capacidade de reproducdo de um sistema de geracdo real,
foi escolhido o simulador do SCEE proposto pela Mathworks® (MILLER, 2017 ). Para
identificar os modelos dos sistemas, foi utilizada a System Identification Toolbox™ da
MathWorks®.

A partir do modelo linear identificado com o aplicativo IDENT, foram projetados
os reguladores do angulo de passo das pas da TE. O projeto foi realizado dentro do ambiente
de programacdo do Matlab®. Além do projeto, foram realizados testes com os controladores
atuando sobre o modelo linear dos sistemas identificados. O codigo de projeto e teste €
apresentado no Apéndice D. Comprovado o bom desempenho sobre o modelo linear, os
controladores foram testados sendo aplicados sobre malha de controle do modelo néo linear
do simulador.

Por fim, foram calculados os indices de desempenho dos controladores testados, a
partir de métricas recomendadas pela literatura. Na secdo a seguir, € apresentado como 0s

capitulos desta dissertacdo foram organizados.
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1.3 Organizacao do trabalho

Esta dissertacdo esta organizada conforme mostrado a seguir:

No Capitulo 2 é realizado o estudo dos fundamentos e controle dos SCEE. No
Capitulo 3 é realizado o estudo da teoria do controlador GMV e apresentacdo da
Augmentacdo Estocastica de controladores deterministicos. No Capitulo 4 sdo discutidos 0s
métodos de identificacdo do sistema a ser controlado, bem como os modelos obtidos por tal
identificacdo e, a partir dos modelos identificados, é realizado o projeto dos controladores
com a sintonia de controle GMV a partir do loop-shaping de controlador RST. No Capitulo 5
sdo discutidos e analisados os resultados das simulacbes realizadas com os controladores
projetados. No Capitulo 6 sdo feitas as consideracBes finais, apresentados os resultados

publicados em decorréncia desta pesquisa e as propostas para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTOS E CONTROLE DOS SISTEMAS DE CONVERSAO
DE ENERGIA EOLICA

Neste capitulo serdo apresentados os fundamentos fisicos relacionados ao
funcionamento dos SCEE e o0s conceitos béasicos concernentes aos sistemas de controle
aplicados as Turbinas Eolicas. E sabido que a literatura apresenta diversas topologias de
sistemas de geracdo de energia eblica bem como diversos esquemas de controle de TE
(ACKERMANN, 2005; BIANCHI et al., 2007; PARDALOS et al., 2014). Contudo, a
apresentacdo de cada um dos tipos de SCEE e topologias de controle aplicadas neste setor,
mesmo se realizada de maneira resumida, fugiria do escopo desta dissertacao.

Portanto, com o intuito de facilitar a compreensdo do que foi realizado nesta
pesquisa e fornecer uma melhor preparacdo para a leitura do Capitulo 4, o qual ira tratar da
identificacdo dos modelos e projeto dos controladores, buscou-se destacar a topologia do
SCEE de Velocidade Fixa e seu respectivo diagrama de controle.

Com relacéo aos principios fisicos do SCEE, serdo apresentados seus principais
subsistemas, com o devido destaque para a modelagem do perfil e6lico que sera utilizado para
realizacdo das simulac@es apresentadas no Capitulo 5.

A sequir serdo descritos detalhes dos fundamentos e controle do SCEE do estudo
de caso avaliado.

2.1 Fundamentos do Sistema de Conversdo de Energia Edlica

O Sistema de Conversdo de Energia Eolica é um processo que transforma a
energia cinética contida no fluxo de ar em energia elétrica. Esta conversdo é realizada em
duas etapas. (i) O dispositivo responsavel por extrair a energia cinética, o qual é o rotor da
turbina eolica, gira sob a acdo do fluxo de ar incidente na turbina, extraindo, entdo, poténcia
mecanica. (ii) O rotor aciona a maquina elétrica girante, o gerador, o qual ira realizar a
conversdao da poténcia mecanica fornecida pelo rotor da turbina em poténcia elétrica
(MUNTEANU, et al., 2008).

Em Bhadra et al. (2005), sdo brevemente apresentados os diversos conceitos de
turbinas edlicas desenvolvidos ao longo da histéria. As configuragbes bésicas sdo
classificadas em relacdo a disposi¢cdo dos eixos das turbinas, isto €, se sdo horizontais ou

verticais. A maioria das turbinas edlicas fabricadas atualmente sdo de eixo horizontal. Esta é a
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mesma configuracdo do SCEE presente no simulador da MathWorks®, projetado por Miller
(2017). Tal simulador foi projetado para demonstrar a capacidade de modelagem e reproducao
da dinamica de sistemas fisicos por meio da utilizacdo do Simscape, dentro do ambiente de
simulagdo Simulink® (MATHWORKS, 2016). A descricdo detalhada do simulador do SCEE
é apresentada no Apéndice A. Este foi o sistema sobre o qual foram aplicadas as técnicas de
controle propostas nesta dissertagéo.

Para uma visdo geral do SCEE com turbinas cujo o eixo é disposto
horizontalmente, é ilustrada na Figura 1 uma turbina eolica de eixo horizontal. Percebe-se que

€ um processo com Varios subsistemas.

M
o
‘ Rotor da turbina Disco de freio
i Caixa de
engrenagens Gerador Elétrico
Eixo de Eixo de
velocidade baixa \ velocidade alta

|

H
d

LN

Acoplamento Sistema de Pontos de
oninada conexdo elétrica

Pa
Torre  Egtrutura principal

Figura 1: Sistema de conversao de energia edlica com turbina de eixo horizontal. Fonte: adaptado de
Munteanu et al. (2008).

A conversdo de energia neste sistema eolico de poténcia é organizada, conforme
Munteanu et al. (2008), em quatro subsistemas:

(i) O subsistema aerodinamico, consistindo principalmente no rotor da turbina, o
qual é composto pelas pas e pelo centro da turbina, neste sdo acopladas e suportadas as pas;

(i) O subsistema de transmissdo, composto pelo eixo de velocidade baixa
(acoplado ao centro da turbina), pela caixa de engrenagens, a qual realiza a multiplicagédo de
velocidade e pelo eixo de velocidade alta (o qual é acoplado ao eixo do gerador e responsavel

por aciona-lo);



29

(iii) O subsistema eletromagnético, que consiste no gerador elétrico.

(iv) E por fim, o subsistema elétrico, o qual inclui os dispositivos de conexao com
a rede e a propria rede elétrica local.

Nas subsecdes a seguir, serdo apresentados detalhes dos principais subsistemas,

destacando-se inicialmente a modelagem do perfil edlico utilizado nesta pesquisa.
2.1.1 Modelo do perfil edlico

Analisando-se a geracdo de energia edlica como um sistema, é constatado que a
velocidade do vento representa o principal sinal exdgeno aplicado ao SCEE e que determina
seu comportamento (MUNTEANU, et al.,, 2008). Sua caracteristica mais notavel é a
variabilidade, a qual é altamente dependente das caracteristicas geograficas do local onde esta
situado o parque e6lico e de suas condigdes atmosféricas. Fica evidente que, por o vento se
tratar de uma variavel que depende de varios fatores, levantar um modelo da velocidade do
vento é uma tarefa dificil.

Nos trabalhos de Burton et al. (2001), Bianchi et al. (2007) e Munteanu et al.
(2008) sdo fornecidos os conceitos e métodos necessarios para se obter o modelo adequado da
velocidade do vento. Os quais serdo descritos nesta subsecao.

A dindmica do vento resulta de uma combinacdo dos aspectos geograficos de um
determinado local e de suas condi¢BGes atmosféricas. Desta maneira, a velocidade do vento é
modelada na literatura como um processo aleatério ndo estacionario, produzido pela

superposicao de duas componentes,
V(t) = v, (1) +Vv, (1), (2.2)

onde V. (t) é a componente estacionaria de baixa frequéncia e V, (t) é a componente nao

estacionaria de turbuléncia. Tais componentes podem ser identificadas no modelo espectral de

Van der Hoven ilustrado na Figura 2. O intervalo espectral, em torno de 0 a 0,5 mHz, sugere

que a componente de turbuléncia V, (t) pode ser modelada como um processo randoémico de

média nula. A componente estacionaria de baixa frequéncia Ve (t) é considerada constante

quando observada na escala temporal de turbuléncia.
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Figura 2: Modelo espectral de Van der Hoven da velocidade do vento. Fonte: adaptado de Munteanu et al. (2008).

A componente estacionaria de baixa frequéncia Vg (t) corresponde as variagoes

mais lentas da velocidade do vento. E expressa conforme Munteanu et al. (2008)
~1/2av?
v, (t)=a-v(t)-e ,

onde V é a velocidade média do vento dada de horaem horae @ é o pardmetro relacionado a

2.2)

velocidade média do vento tomada a longo prazo. Como serd visto a seguir, o valor desta
componente influencia na amplitude da turbuléncia, todavia sua evolucéo nédo é crucial para o

comportamento do SCEE a curto e médio prazo (ACKERMANN, 2005).
As variagBes rapidas na velocidade do vento sdo modeladas pela componente de

turbuléncia V, (t) . Esta é descrita matematicamente como uma distribuicdo normal de média
nula, com desvio padrdo, o, que depende do valor atual médio dado de hora em hora,
Vst (t) . A intensidade da turbuléncia é uma medida do nivel de turbuléncia, que depende da
superficie do solo e é definida como (MUNTEANU, et al., 2008)

| = ° 2.3
SN &3

Em Burton et al. (2001) é apresentado, por meio da analise do espectro de Kaimal

(ACKERMANN, 2005), um outro parametro, importante chamado comprimento da

turbuléncia L, o qual imprime as propriedades dindmicas sobre a componente de turbuléncia.

Ambos os pardmetros, intensidade da turbuléncia |, e comprimento da turbuléncia L, séo

adotados de acordo com diversos padrfes industriais. Um exemplo, é o padrdo Dinamarqués
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(DS 742 2007), o qual utiliza as relagdes entre estes parametros de acordo com
(MUNTEANU et al., 2008)

—# 2.4
izl z)’ 24
e
150 m, se z=30m
= , (2.5)
5.z m, se z<30m

onde Z é a altura do solo onde a velocidade do vento é calculada e Z; é a rugosidade.

A componente de turbuléncia é sintetizada através da filtragem de ruido branco
(MUNTEANU, et al., 2008). Em Welfonder et al. (1997) é mostrado um procedimento
utilizado para auxiliar na obtengdo da componente de turbuléncia. Uma das contribui¢des do
método consiste no célculo da constante de tempo do filtro (responsavel por filtrar o ruido

branco),
=—, (2.6)

Como dito anteriormente, o filtro é alimentado com ruido branco de variancia

unitaria,e cujo periodo de amostragem T,, pode ser configurado. O calculo do ganho estatico

do filtro é feito conforme

K, = \/—2” e @7
B(2,72) T,

onde Bé a funcdo beta (integral de Euler de primeiro tipo), que possibilita a obtencdo do

ruido colorido de variancia unitaria na saida do filtro. Para obter a variancia o2

correspondente & velocidade média do vento, Ve (t) 0 ruido colorido é multiplicado pelo

produto de I, -V (1) .

Nichita et al. (2002) faz uma adaptacdo do método proposto por Welfonder et al.
(1997). Tal adaptacdo consiste na obtencdo de uma velocidade do vento ndo estacionaria,
dentro de uma larga escala de tempo, utilizando o diagrama de blocos da Figura 3.

O filtro do ruido branco de variancia unitaria, mostrado na Figura 3, é aproximado

por uma funcao de transferéncia composta por dois polos e um zero (NICHITA et al., 2002):
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mT.s+1

H (s)=K_ - ,m=0,4m,=0,25. 2.8
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Figura 3: Geracao de velocidade do vento ndo estaciondria. Fonte: adaptado de Munteanu et al. 2008.

O modelo da velocidade do vento ndo estacionéria no diagrama de blocos da
Figura 3 foi implementado no ambiente de simulacdo Simulink® e adicionado ao simulador
do SCEE. Este modelo de perfil e6lico foi utilizado para realizacdo dos testes de identificacdo
e dos controladores descritos nos Capitulos 4 e 5. Vale ressaltar que este modelo segue o
padrdo industrial para testes de simulacdo da velocidade do vento para SCEE (SOLIMAN,
2013).

2.1.2 Principio de funcionamento das turbinas edlicas

Apds o estudo do modelo da velocidade do vento, sera descrito nesta subsecao o
principio de funcionamento das turbinas eo6licas, dando énfase para a aerodindmica das
turbinas, os conceitos de forga, poténcia e torque produzidos pela turbina, bem como os
regimes de operacdo do SCEE.

Uma das formas de se levantar o modelo aerodindmico das turbinas eolicas é
atraves da Teoria do Elemento de P4 (BEM - do inglés Blade Element Theory). A anélise
realizada pela BEM consiste no estudo das forcas aerodinamicas aplicadas a um elemento de
pa de comprimento infinitesimal (BIANCHI, et al., 2007). Na Figura 4 ¢ ilustrado tal

elemento fazendo uma varredura do tipo anular disposto a uma distancia I' do centro da

turbina e girando a uma velocidade €2, .
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A seguir serdo apresentadas importantes defini¢cbes relacionadas ao estudo da
aerodindmica das turbinas e6licas com base na BEM aplicada ao elemento extraido da Figura
4.

Figura 4: Elemento de pa realizando uma varredura anular. Fonte: adaptado de Burton et al (2001).
A Figura 5 mostra os diagramas vetoriais das velocidades e forgas atuantes no

elemento de pa. Nos trabalhos de Burton et al. (2001) e Bhadra et al. (2005) sdo apresentadas

as seguintes defini¢des:

Qr(1+a)

FL

A U_(1-a)

(@) (b)

Figura 5: Diagramas vetoriais das (a) velocidades e (b) forcas no elemento de pa. Fonte: adaptado de Burton et al.
(2001).

Velocidade do vento axial U_: E a velocidade do vento através do rotor da

turbina dada em metros por segundo, também chamada velocidade pura do vento.
Velocidade do elemento de pa Q. : E a velocidade da pa a uma distancia I do

eixo do rotor.
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Velocidade relativa W : E a velocidade do fluxo de ar em relagdo a pa,

Angulo de inclinagdo ¢ : E o angulo entre o vetor da velocidade relativa e o plano

de rotacao.
Angulo de ataque « : E o0 angulo entre a o vetor da velocidade relativa e a linha

da corda do aerofdlio.
Angulo de passo [ : E o angulo entre a corda do aerofélio seccionado em Ie o

plano de rotagéo.
Na Figura 5(b) estdo ilustradas as principais forcas atuantes no elemento de pa. A

forca de sustentacdo F_ é definida como a componente da forca aerodindmica na dire¢éo

perpendicular a velocidade relativa do vento, expressa por
1
Fu =2 PAW'C, (a), (2.9)

onde p é adensidade do ar, A, € a area da pa em m? e C, (@) é o coeficiente de sustentagdo
que esta em funcgdo do angulo de ataque « .
A forga de arrasto F, é definida como a componente da forga aerodindmica na

direcéo da velocidade relativa do vento dada por
1
Fo =2 PAWC, (@), (2.10)

onde C,(a) é o coeficiente de arrasto também calculado em fungdo do angulo de ataque « .
Os angulos de ataque « , inclinacdo ¢ e passo S estdo relacionados conforme
a=¢—pf (2.11)

Esta relacdo é de suma importancia para o controle das turbinas eélicas. Conforme

é ressaltado por Bianchi et al. (2007), para um dado valor critico do angulo de ataque, ocorre

uma mudanca abrupta nos valores dos coeficientes de sustentacdo C, (o) e arrasto C,(«)
podendo levar os aerofélios da turbina a estolagem. Nesta condi¢do, a forga de sustentacdo F,

é reduzida enquanto a forca de arrasto F, é aumentada devido o fluxo de ar na pa ndo ser

mais laminar, deixando de passar pela parte superior do aerofolio.
Segundo Munteanu et al. (2008), uma turbina edlica é, em sua esséncia, um

dispositivo projetado para extrair poténcia. Portanto, além dos conceitos da aerodinamica em
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turbinas edlicas, é importante entender outros principios no contexto do funcionamento destas
como a poténcia e torque extraidos do vento.
A poténcia mecanica extraida por uma turbina eolica, cujo comprimento de sua pa

é R, pode ser expressa como
P, =2 PR, C, (2), e

onde C,(4) é definido como o coeficiente de poténcia dado em fungdo da razdo de

velocidade na ponta da pa, lambda, expressa por
_ R'Ql
T

0

A (2.13)

Na Equacéo (2.13) Q, ¢ a velocidade do rotor (no eixo de velocidade baixa - Figura 1).

O torque mecénico desenvolvido pela turbina eolica é expresso pela razdo entre a

poténcia mecénica P, extraida pela turbina e a velocidade do rotor €, , conforme,

P 1
= am = > prRU_*C. (1) (2.14)

m

onde C;(4)=C, /4 é o coeficiente de torque.

Para finalizar esta subsecdo, apresentam-se, a seguir, 0s regimes de operacao dos
SCEE.

Na Figura 6, é ilustrada a curva de poténcia ideal das turbinas eélicas. Seu

funcionamento pode variar desde a velocidade de vento cut-in, U, até a velocidade de vento

ci?
cut-out, U_ . A poténcia mecénica extraida pela turbina P, aumenta proporcionalmente com

0 cubo da velocidade do vento U_, conforme expressa a Equacado (2.12), até atingir seu valor

nominal P,. Isto ocorre no mesmo instante em que a velocidade nominal do vento, U, é

alcancada, dividindo entdo os regimes de operacdo em dois intervalos: (i) regime de operacéo
em carga parcial e (ii) regime de operagéo a plena carga. O objetivo desta pesquisa foi trazer

melhorias na operacdo do SCEE em regime de plena carga.

Neste intervalo de operagdo (valores das velocidades de vento entre U e

velocidade cut-out U ), a turbina estd sob a acdo de velocidades do vento elevadas e

portanto, a poténcia capturada é impedida de aumentar acima de seus valores hominais.
Os objetivos de controle neste regime de operagao consistem em reduzir as cargas

no sistema de acionamento mecanico e proteger o gerador de possiveis sobrecargas. Em casos
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de rajadas de vento com velocidades acima de U_, o controle da poténcia aerodindmica

realiza a estolagem da turbina.

p, &

Nominal
)

Carga Parcial Plena Carga

U

>

0 Cut-in  Nominal Cut-out

Figura 6: Poténcia mecanica x Velocidade do vento. Fonte: adaptado de Munteanu et al. (2008).

2.1.3 Sistema de transmissdo mecanica

O sistema de transmissdo mecénica conecta o subsistema aerodindmico (turbina
edlica) ao subsistema eletromagnético (gerador elétrico). Sua funcdo é transmitir o
movimento rotacional do rotor da turbina para o gerador. A estrutura deste subsistema
depende de cada tecnologia utilizada no SCEE. A mais popular é composta por
multiplicadores de velocidade, que realizam a transmissdo de poténcia mecanica por meio de
uma caixa de engrenagens com uma razéo de multiplicagdo (ACKERMANN, 2005).

Na Figura 7 € ilustrado um tipico sistema de transmissdo. A multiplicacdo de
velocidade realizada pela caixa de engrenagens divide a transmissdo em duas partes: o eixo de
velocidade baixa (EVB), no qual o rotor da turbina esta acoplado, e o eixo de velocidade alta
(EVA) que, por sua vez, estd acoplado ao eixo do gerador (MUNTEANU et al., 2008).

Os parédmetros do sistema de transmissdo do SCEE presente no simulador da
MathWorks® sdo descritos na Secdo A.5, do Apéndice A.

1
1
1
1
i I EVA Gerador
1
i
1

Rotor E —g—-{-)-l-(' -}C —————— E axnBb

Figura 7: Sistema de transmissao mecanica. Fonte: adaptado de Munteanu et al. (2008).
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2.1.4 Sistema de geracao de poténcia elétrica

O sistema de geracdo de poténcia elétrica engloba, ambos, subsistema
eletromagnético e subsistema elétrico. Além do gerador elétrico e dispositivos de eletrénica
de poténcia, também utiliza-se neste sistema um transformador para possibilitar a
compatibilidade de tensdo com a rede. A topologia do sistema de geracdo depende do tipo de
maquina elétrica utilizada e de sua interface de conexdo com a rede (ACKERMANN, 2005).

O simulador da MathWorks® emprega a topologia de um SCEE de Velocidade
Fixa, ilustrada na Figura 8.

Transformador

Gerador de
Indugao
4@_@7 {I\ 7 Rede elétrica
\ / 7 ;

Transmissdo
Mecanica

Soft-starter b e ke

TTT

Banco de Capacitores

Figura 8: Topologia do SCEE de velocidade fixa. Fonte: adaptado de Ackermann (2005).

Na configuracdo do SCEE ilustrado na Figura 8, industrialmente conhecido como
0 conceito dinamarqués, a turbina edlica opera com velocidade fixa e um gerador de inducéo
conectado a rede através de um transformador (ACKERMANN, 2005). Devido o constante
consumo de poténcia reativa por parte da maquina de inducdo, nesta topologia € utilizado um
banco de capacitores para compensar 0 consumo de reativos. A conexao mais suave com a
rede elétrica é feita usando-se uma soft-starter.

Os parametros do gerador de inducéo e da rede elétrica do SCEE do simulador da

MathWorks® sio apresentados nas Secdes A6 e A7 do Apéndice A.

2.2 Controle do SCEE

Esta secdo foi elaborada para descrever a estrutura do sistema de controle
projetado para o desenvolvimento dos testes realizados nesta dissertagdo. Existem algumas
particularidades que devem ser destacadas com relagdo ao modelo do SCEE proposto pela

MathWorks® Caso o leitor deseje ter uma visdo geral dos sistemas de controle aplicados para
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cada topologia do SCEE recomenda-se a leitura dos trabalhos de Burton et al. (2001) e
Ackermann (2005).

De maneira geral, o controle dos sistemas de geracdo eolica sdo elaborados com
dois objetivos principais: (i) possibilitar geracdo de poténcia de maneira a garantir que o
SCEE esteja dentro dos padrdes de qualidade de energia; (ii) reduzir as cargas dinamicas do
sistema, garantindo certo nivel de resiliéncia as partes mecéanicas bem como a diminuigdo dos
custos energéticos (BURTON et al., 2001; MUNTEANU et al., 2008).

A estrutura do sistema de controle do angulo de passo projetado para 0 modelo da
turbina edlica proposto por Miller (2017), atua principalmente sobre os subsistemas
aerodindmico e mecénico. Portanto, a estratégia de controle que foi desenvolvida nesta
dissertacdo buscou garantir o objetivo de controle (ii). Na Figura 9 ¢ ilustrado o sistema de
controle aplicado ao SCEE em estudo.

O controle da velocidade do rotor da turbina é realizado por um Regulador de
Velocidade (RV) atuando em uma malha externa, cujo sinal de comando é o angulo de ataque

desejado o para manter o rotor operando em sua referéncia de velocidade Q' . E assumido

que o angulo de inclinacéo,

r

U
=arctg| —= , 2.15
¢ g[ o j (2.15)

pode ser medido e portanto, através da Equacdo (2.11), é definido o angulo de passo desejado

B~ para manter a velocidade Q.

Regulador do

r—— C

Regulador de Velocidade Angulo de Passo
* . + .
Qr + o B CV. Q,
S | RAP. SCEE -
3
Q

Figura 9: Diagrama de blocos do sistema de controle do &ngulo de passo.

O Regulador do Angulo de Passo (RAP), por sua vez, atua em uma malha de

controle interna e externa recebendo o sinal de comando £ fornecido pelo RV. O sinal de
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controle do RAP é o comando da valvula proporcional, CV., responsavel por controlar o
sistema hidraulico que manipula a posicao das pas da turbina. O RAP deve ter ganho unitario
para que nao gere erro de regime na malha externa de velocidade. Esse tipo de abordagem é
similar ao que vem sendo realizado em trabalhos recentes encontrados na literatura, como é o
caso em Xiao et al. (2014).

Em Hau (2005) é explicado que o controle do angulo de passo pode ser resumido
na composicdo dos dois controladores, RV e RAP (malha externa e malha interna). Sendo
portanto, a fungédo principal do RV, determinar o angulo de ataque desejado. O RAP, por sua
vez, recebe o sinal de comando e ajusta a posicao dos atuadores hidraulicos de forma a manter
0 angulo de passo num valor que garanta a velocidade de operacao do sistema.

Nesta dissertacdo, optou-se por enfatizar as distin¢cbes entre 0 RV e o RAP.
Contudo, é necessario ter mente que, a opera¢do em conjunto destes reguladores, consiste no
controle do angulo de passo (HAU, 2005).

Nas subsecdes a seguir, ambos controladores sdo detalhados, RV e RAP.

2.2.1 Regulador de velocidade

O Regulador de Velocidade € projetado para manter o sistema operando na
mesma frequéncia da rede elétrica a qual este é conectado. Este controle é ilustrado na Figura

10. O sinal de erro e é dado pela diferenca entre a referéncia de velocidade Q e a

velocidade do rotor da turbina €, medida.
No SCEE da MathWorks®, o RV projetado é um controlador PI (Proporcional-

Integral) paralelo continuo que determina o angulo de ataque o . No presente estudo, os
controladores projetados estdo todos no dominio digital. No Capitulo 4, sera apresentado o
projeto do controlador digital utilizado para substituir o RV continuo que ja vem no

simulador.

Regulador de Velocidade

Figura 10: Regulador de velocidade.
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2.2.2 Regulador do éngulo de passo

A principal funcdo do mecanismo que envolve a regulacdo do angulo de passo das
pas de turbinas eolicas, consiste em realizar o controle da poténcia e velocidade do SCEE
(HAU, 2005). Nos sistemas de Velocidade Fixa, o controle de poténcia é destinado a manter o
SCEE funcionando dentro de seus limites de operacdo. Em relacéo ao controle de velocidade,
foi explorada, nesta investigacao, a operagcdo em regime de plena carga, na qual o controle do
angulo de passo é aplicado com o intuito principal de controlar a velocidade do rotor, a partir
do comando dado pela malha externa® (ver Figura 9).

Os sistemas de controle do angulo de passo de turbinas eolicas, de uma maneira
geral, podem ser divididos em duas categorias: (i) controle coletivo e (ii) controle individual
(BOSSANYI, 2003). O SCEE do simulador em estudo, tem o sistema de regulagdo da
categoria (ii). O controle individual do angulo de passo é implementado nos casos em que
cada hélice possui um atuador hidraulico, que movimentam suas pas, e que possuem um
comando de valvula individual. Um sistema de controle individual do angulo de passo é
ilustrado na Figura 11. A turbina edlica do SCEE estudado possui trés pas. Sendo assim,

foram projetados trés RAP, um para cada pa.

Atuador Dljtos
hidraulico
//.\ Anéis rotativos
' S
e Hll
i LHJ N
Hit
Acumulador ,QO @ ®
Emergencial / 7‘

Eixo vazado Unidade de poténcia hidraulica

Figura 11: Sistema de atuagéo do controle individual do angulo de passo. Fonte: adaptado de Hau (2005).

% Pode parecer redundante esta afirmagéo. Mas é fornecida com o intuito de enfatizar que o controle do
angulo de passo € realizado pelo funcionamento de duas malhas de controle (externa e interna). Isto ndo é
esclarecido em alguns trabalhos da literatura relacionada a este tema, como em Muljadi et al (2013).
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O Regulador do Angulo de Passo ¢ responsavel por manter o angulo Bem um
valor f~=¢—a . O RAP atua como um controlador de malha interna, uma vez que depende

do valor do angulo de ataque desejado o determinado pelo RV.
O bloco do RAP ¢ ilustrado no diagrama da Figura 12. O controle consiste em
regular a posi¢do do atuador hidraulico que movimenta as péas da turbina. A posi¢do do

atuador E é proporcional ao angulo de passo das pas g (ver Tabela B1 no Apéndice B).
Portanto, o sinal de comando S~ equivale ao sinal de posicdo E” desejado para

que o atuador hidraulico mantenha o angulo de passo das pas igual a £ .

Regulador do
Angulo de Passo

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Sistemas
Hidraulico
+
Aerodinamico

Y
m
1

i
l

Figura 12: Regulador do angulo de passo.

A posicdo do atuador é determinada pelo sinal de comando CV., cujo o intervalo
vai de -1 a 1, gerado pelo RAP. O qual, no modelo descrito no Apéndice A, é um controlador
PID continuo. Nesta pesquisa, o controle do angulo de passo, assim como o RV, foi feito por

meio de controladores digitais cujo o projeto esta descrito no Capitulo 4.

2.3 Conclusao do capitulo

Neste capitulo foi apresentado brevemente os principais conceitos relacionados ao
funcionamento e controle do SCEE em estudo. Destacou-se como é realizada a modelagem da
velocidade do vento, a qual € a principal varidvel do sistema e que condiciona fortes
caracteristicas estocasticas ao processo de geragéo eolica.

Para que o leitor obtivesse uma viséo geral do SCEE, foram apresentados cada um
dos subsistemas que o compdem, identificando a topologia do SCEE de Velocidade Fixa.
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Foi também apresentada a estrutura de controle utilizada, bem como os dois
controladores empregados, i. e., um Regulador de Velocidade e um Regulador do Angulo de
Passo. No capitulo seguinte, sera feito o estudo das técnicas que serdo aplicadas ao projeto do
RV e do RAP.
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3 CONTROLADOR RST, CONTROLADOR GMV E AUGMENTACAO
ESTOCASTICA

Neste capitulo serdo apresentadas as técnicas de controle que foram utilizadas
para o0 projeto dos controladores digitais aplicados na presente investigacdo. O objetivo deste
capitulo é oferecer uma preparacédo para leitura do Capitulo 4 no qual é descrito o projeto dos
controladores implementados no SCEE em estudo. Com base na Teoria de Controle, serdo
apresentados os controladores RST, GMV e a Augmentacéo Estocastica.

A estrutura candnica RST é uma forma de implementacdo de controladores
digitais baseada em modelos deterministicos de sistemas SISO (ASTROM; WITTENMARK,
1996). Tal estrutura de controle pode ser aplicada como solucéo de diversos problemas. No
contexto dos sistema de geracdo de energia elétrica, tem-se o exemplo de tal aplicacdo em
trabalhos como o de Silva et al. (2015), onde esta técnica resolve o problema da regulacdo de
velocidade de turbinas hidraulicas. Na presente pesquisa, aplicou-se o controlador digital com
estrutura RST ao SCEE atraves da transferéncia do loop-shaping de sua malha ao controlador
GMV.

O GMV é um controlador que foi desenvolvido por Clarke e Gawthrop (1975).
Suas origens estdo na metodologia de projeto chamada controle de varidncia minima
(SILVEIRA; COELHO, 2011). Proposto por Astrom e Wintternmark (1973), o MVC tem
suas bases na teoria de controle 6timo e estocastico e é considerado o precursor do GMV. A
escolha do controlador GMV justifica-se devido sua capacidade de oferecer um tratamento
adequado as perturbacdes estocésticas presentes no sistema (SILVEIRA et al., 2016). Esta
propriedade é acrescentada ao controlador RST utilizando a Augmentagdo Estocéstica.

A Augmentacdo Estocastica € uma técnica de controle que acrescenta
propriedades estocasticas a controladores deterministicos (TRENTINI et al., 2016;
PINHEIRO et al., 2016). A base para esta metodologia de projeto reside na teoria de controle
linear, preditivo e estocastico. O método une as caracteristicas de projeto de controladores
lineares, com estrutura canénica RST, ao tratamento adequado das perturbacdes do tipo
estocasticas por meio da transferéncia do loop-shaping da malha RST ao controlador GMV.
Em Trentini et al. (2016), a AE foi aplicada ao problema de regulagéo da tensdo nos terminais
de uma méquina sincrona. Ja em Pinheiro et al. (2016) sua aplicacao se estende ao controle de
um motor de corrente continua. Nesta dissertacdo, até onde foi investigado na literatura, a

aplicagdo sera inédita na solugdo dos problemas de controle em SCEE.
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Nas se¢des a seguir serdo descritas com mais detalhes cada uma das estratégias de

projeto de controladores.

3.1 Controlador RST

Utilizada como solucdo do problema de alocacdo polinomial no dominio das

funcbes de transferéncia, a estrutura candnica RST é uma forma generalizada de se
representar um controlador discreto atuando sobre um sistema G(z™'), como ilustrado na

Figura 13.

vl o 1 ul (L o) v®
T ey o

Sz

A

Figura 13: Estrutura canbnica RST.

A forma RST possui a variavel de controle u(k) e uma entrada, a qual é o sinal de

referéncia Yy, (k) e a saida medida y(k). A lei de controle generalizada é expressa por

R(zMu(k) =T (z")y, (k)-S(z")y(k), (3.1)
sendo os polindmios generalizados R(z™"), S(z™') e T(z™") definidos no dominio do

operador de atraso z* conforme

RE@)=r+nz" +..+1,2", (32)
1y -1 -n, 3.3
SE) =S, +82 7 +. 45, 77", (3.3)
(3.4)

T =t +tz" +..+t, 2"

O projeto de controladores com a estrutura generalizada RST soluciona o
problema de alocacdo de polos e zeros e torna possivel a imposi¢do de qualquer dindmica,
dentro do dominio linear, de malha fechada. Além de fornecer uma lei de controle com dois
graus de liberdade, i. e., os problemas de regulacéo e rastreamento sdo tratados de maneira
separada (ASTROM; WINTTENMARK, 1996).
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Dependendo do tipo de sistema, a solucdo da alocagéo polinomial de polos pode
ter duas alternativas de projeto: posicional ou incremental. Na presente investigagdo sdo
projetados os controladores pelo método incremental, descrito a seguir.

Considere uma planta linear genérica descrita como o modelo
_y(k) _B@zHz"
Cuk) A

onde d é o atraso de tempo discreto. Conectando-se a planta a forma canénica da Figura 12, é

G(zY)

: (3.5)

possivel obter de maneira analitica a lei de controle RST substituindo-se a Equacao (3.1) na
Equacdo (3.5), que resultard na equacéo de malha fechada da malha de controle, da referéncia

y, (k) paraasaida y(k), desenvolvendo as seguintes equagdes:

AzYy(k) =B(zMzu(k) (3.6)
A y(K) = Bz )z | LEY, (;) —S( )y(k)} -
(z*)
[REHAEN+S(Z B2 |y(k)=BEHZ Tz M)y, (K), (9
que resultard em
y(k) _ B(z)T (22" 9

y.(k) RGEHAE+S(zHBEHZY
Analisando-se a Equacdo (3.9), é possivel perceber que ao considerar 0s
polinémios B(z™") e A(z") que descrevem o processo, bastaria determinar os polindmios RST

capazes de fornecer uma dindmica de malha fechada desejada,

G (Z—l) — B(Z_l)T(Z_l)Z_d (3 10)
m R(zHAEZY+S(z BNz '

Por se tratar de uma estrutura generalizada, os polinémios R(z™"), S(z™) e
T(z"), admitem infinitas solucdes para estabelecer a funcdo de transferéncia de malha
fechada G (z7).

Neste trabalho, sera aplicado o método baseado em Astrom e Winttenmark
(2011), por meio do qual é possivel obter polindmios RST do tipo compensador dindmico,
que contém uma parcela observadora, evitando o cancelamento de polos e garantindo maior
robustez & malha de controle (ASTROM; WINTTENMARK, 1996).
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O compensador dindmico no dominio das fungbes de transferéncia é garantido

porque em Astrém e Wittenmark (2011) a funcdo de transferéncia de malha fechada desejada

é imposta por meio de uma parcela controladora H_(z™*)vezes a parcela observadora
H,(z)=A(z"). Além disso, tem-se a garantia de offset nulo da referéncia para saida
através da compensacdo do ganho estatico com T(z™") e os zeros de malha aberta do sistema
B(zY).

Igualando-se a funcdo de transferéncia de malha fechada desejada da Equacgéo

(3.9) com a relacéo de alocacédo descrita no paragrafo anterior, tem-se

B(zH)T(z )z

Gy (z7)= .2 YH.()' (3.11)
B(z)T(z %)z _B@EYHYT(zhH)z* (3.12)
RzMAZY)+S(zH)B(zHz* H (zYH, (zh)’
de onde pode-se definir o polindmio caracteristicos de malha fechada desejado, como,
Hy (=R MAEN+S(z "Bz ")z =H (2 )H,(z7). (313)
O polindmio H_, (z™) é monico e descrito por,
Hu ) =1+hz . +h, 2™, (3.14)

A Equacéo (3.12) é uma Equacao de Diophantine, e em geral admite mais de uma
solucdo (ASTROM; WINTTENMARK, 1996; SILVEIRA, 2012; SILVA et al., 2016).

Para o tratamento pelo método incremental, é valido lembrar que a acdo
incremental no dominio digital equivale a acdo integral no dominio de tempo continuo. Esta
acdo garante que o sinal de erro, dado pela diferenca entre a referéncia e saida medida, seja
nulo em regime permanente.

Em Silveira (2015), é fornecido um artificio matematico para que plantas nao

. . . . . 1 1
integradoras recebam um integrador. Por meio da aproximacdo Backward _:=X' onde
S

=1-z7", é possivel aumentar artificialmente a descri¢do do modelo de projeto incluindo

1
n no modelo da planta, como

1y(k) _1B(z")z"
Auk) A AiEY

: (3.15)
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AA(Z)y(k) = Au(k)B(z )z, (3.16)
Agora o problema de alocacdo polinomial RST sera resolvido para o novo sistema
descrito na Equacdo (3.15) tendo o polindmio aumentado AA(z™),
Az =1-zHAZY) (3.17)
e para a sintese da lei de controle Au(k) e nao mais para u(k).
Sendo assim, a equacdo de Diophantine também ser4 modificada e é expressa por,
H_ (z)=R(@zHAAZY)+S(z")B(zh)z*. (3.18)

Ressalta-se que, apesar de oferecer solucdo para uma variedade de problemas e
atingir indices de robustez, normalmente, satisfatdrios, a estratégia de controle RST fornece
controladores baseados em modelos deterministicos. No caso da planta genérica analisada
nesta secdo, os polindmios B(z"') e A(z') poderiam até ter sido obtidos a partir de uma

descricdo de modelo do tipo ARMAX. Contudo, o projeto do controlador ndo inclui no
modelo, as perturbacdes do tipo estocasticas, fazendo com que os controladores obtidos
apresentam perda de desempenho, ao estabelecerem margens conservadoras de filtragem de
dindmicas de alta frequéncia, reduzindo a banda passante da malha de controle para se ter
baixa sensibilidade ao ruido e incertezas de alta frequéncia (STEVENS; LEWIS, 2016).

Na secdo seguinte, sera apresentado o controlador GMV que oferece solucéo para

o tratamento de perturbacGes do tipo estocasticas.

3.2 Controlador GMV

A teoria de controle GMV parte de um modelo ARMAX
AzMy(k) =B(zMzu(k) +C(z M EK), (3.19)
sendo d € N', y(k)eR, u(k)eR, &(k)eR, dados que representam, respectivamente, o
atraso de tempo discreto, a saida, a entrada e uma sequéncia randémica do tipo ruido branco
de variancia o7 .
Os polindmios A(z%), B(z") e C(z") representam o comportamento dinamico

do sistema e estdo descritos no dominio do operador de atraso z com as seguintes formas

canonicas:

Az Y =1+az" ' +a,z° +..+a 2", (3.20)
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B(z")=b,+bz " +b,z* +..+b 2", (3.21)

C(zh)=1l+cz +c,z 7 +..4C, 2™ (3.22)

Conforme Clarke e Gawthrop (1975), o problema de controle GMV consiste em

otimizar uma saida generalizada a d passos a frente, isto €,

p(k+d) = P y(k+d)-T,, (2 )y, k+d)+Qz k), (29
tenda ao seu valor minimo pela minimizag&o do indice de desempenho quadrético,
J=E[¢’(k+d)] (3.24)
derivado em funcéo do sinal de controle u(k),
0J
2uK) = (3.25)

Na Equacdo (3.24), o operador E[+] representa a esperanca matematica. Os
polinémios P(z?), T, (z") e Q(z") filtram a saida y(k+d), a sequéncia de referéncia
y,(k+d)e o sinal de controle u(k), respectivamente. Os polindmios P, Tgm, Q sdo
responsaveis por ponderar a saida generalizada ¢(k+d) e consequentemente, o indice de
desempenho do GMV na Equacdo (3.24). Baseando-se em Clarke e Gawthrop (1975) define-
se 0s polindbmios P, Tgmy, Q cOmo

P(zY)=p,+pz" +..+ pnpz_”", (3.26)

-1 -1 Mgy 3.27
Tom (27) =tgmy, tlgme 2 +ott, 2797, 3:27)

Nigmy

Q) =0y + 2 +.. 4G, 2 ™. (3.28)

Analisando-se a Equacdo (3.23), da saida generalizada, € possivel notar que os
dados futuros do sinal de referéncia, Yy, (k+d), podem ser conhecidos. Contudo, para a saida
y(k+d), ndo se tem os dados futuros disponiveis. Segundo Silveira (2012) , é necessario

predizer a saida do sistema d — passos a frente para que o controlador GMV possa compensar
0 atraso de maneira intrinseca.

Sendo assim, para encontrar a solugdo do MVP (do inglés Minimum Variance
Predictor), deve-se incluir o filtro P(z"), presente em (3.23), na descricio do sistema

ARMAX, conforme



49

P(z")B(z Hu(k) N P(zHC(z )&k +d)
A(z™) A(z™) '

Da Equacdo (3.29) percebe-se a influéncia do ruido branco &(k+d) sobre os

P(z")y(k+d)=

(3.29)

dados da saida y(k+d). O problema do MVP ¢é solucionado a partir da melhor informacéo

disponivel sobre £(k) e separando-se a parcela relacionada a &£(k+d) em dados presentes e
futuros como em Silveira e Coelho (2011),

PzHhC(zHé(k+d)  F(zh)

AZYH AR

—_—

presente

E(K)+E(@z )k +d),

futuro

(3.30)

P(zY)C(z)é(k +d)

- . Com
A(z7)

onde F(z') e E(z") sdo os polindmios que explicam a relacio

a devida analise e substituicbes desenvolvidas por Silveira (2012), chega-se a versdo
modificada da Equacéo (3.29), com base nas informagdes disponiveis até o instante K , isto é,
a saida predita é
B(z )E(z7)u(k)+F(z ) y(k)
ACZHEEYHY+2F(@zY)
Considerando a Equacdo (3.30), é possivel constatar que,
PzHCEZH=ACZHEEY)+z'F(z™). (3.32)
A partir de (3.32) escreve-se entdo a equacdo do preditor, conforme:
B(z )E(z)u(k)+F(z ) y(k)
P(z")C(z") |

y(k+d|k)=

(3.31)

y(k+d|k)= (3.33)

Segundo Silveira (2012), o filtro P(z™) deve ser conhecido e atribuido pelo
projetista. De onde chega-se a conclusdo que a solucdo do MVP consiste em calcular os
polinomios F(z") e E(z") da Equacéo (3.32) que é uma identidade polinomial designada
como uma Equacdo de Diophantine (ASTROM; WITTENMARK, 1973; CLARKE;
GAWTHROP, 1975; SILVEIRA, 2012).

Baseando-se no trabalho de Clarke e Gawthrop (1975), os polinémios F(z™) e

E(z™") podem ser obtidos por

Ny

F(zh)=fo+fzt+f,z7+..+f 2™, (3.34)
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n, =max| (n, +n.),(n,~1+n,) |-d. (3.35)
E(z)=e+ez +e,z7° +..+€, 7", (3.36)
n,=d-1 (3.37)

onde n,, n., ng,, sao, respectivamente, a ordem dos polindmios P, C e AA.

c!
Para finalizar a analise do problema de controle GMV, resta apenas encontrar a
sua lei de controle. Esta pode ser obtida substituindo-se a equacdo do preditor (3.33) na

Equacdo (3.23), de onde se reescreve a expressdo para a saida generalizada em sua forma

estimada com os dados disponiveis até o instante K , dada por
¢3(k +d k) =Pk +d|k) —Tgmv(z‘l)yr (k +d)+Q(z Hu(k). (3.38)

Substituindo a Equacéo (3.38) em (3.24) e solucionando problema de otimizacéo,

encontra-se a lei de controle do GMV dada por
C(Z )Ty, (@), (k+d) - F(z)y(k)
- BEMHEEMH+QEHCEY)

Neste momento, espera-se que o leitor tenha se familiarizado com o problema de

u(k)

(3.39)

controle GMV. A partir de entdo, para fins de contextualizacdo do que foi desenvolvido nesta
dissertacdo, destaca-se que, assim como no caso da alocacdo polinomial de polos e zeros via
estrutura de controladores RST, o problema do GMV foi aplicado para o caso incremental.

Para o tratamento do caso incremental, o projeto do GMV parte de uma descri¢éo
ARIMAX (do inglés Auto-Regressive Integrated-Moving-Average with eXogenous inputs),
dada por

AA(ZMY(k) =B(zMz ' Au(k) +C(z D EK), (3.40)
A partir de (3.40), ocorre uma alteracdo da saida generalizada conforme,
gk +d)=P(z")y(k+d)-T,,, (7)Y, (k+d)+Q(z ) Au(k). (3.41)
O problema de otimizacéo agora é dado em funcdo de Au(k), tal que

GELY* (k+d)] _,

(3.42)
oAu(k)
A Equacéo de Diophantine também sofre alteragdo, como em
P(z1)C(z?) = AA(ZHE@E D) + 27 F(27Y). (3.43)

Assim como,
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n, =max| (n, +n,),(n,;, —1+n,) |-d. (3.44)

Com o mesmo procedimento utilizado para encontrar (3.39), obtém-se a lei de

controle incremental do controlador GMV
C(Z )Ty ()Y, (k+d)—F(z)y(k)
B(z")E(z")+Qz)C(z™)

Por fim, é valido ressaltar que existe uma analogia entre a estrutura generalizada

Au(k) = (3.45)

RST e o problema de controle GMV com os polinémios PTymQ. Esta € uma das razdes que

permitem o desenvolvimento da AE, descrita na secdo a seguir.

3.3 Augmentacao Estocastica

Para dar inicio ao estudo do conceito da Augmentacdo Estocéstica, faz-se
necessario estabelecer um ponto de partida. Por se tratar de um procedimento pouco
explorado dentro da literatura, é valido fazer a seguinte pergunta: Por que a Augmentacao
Estocéstica?

Na tentativa de responder este questionamento, sera realizada a mesma analise
feita em Silveira e Silva (2015) a respeito da teoria do MVC.

O conceito por tras do controle de variancia minima consiste em dizer que o
controlador é capaz de ver através dos dados da saida contaminada com o ruido e separa-la
em duas partes: (i) uma delas é possivel modificar. (ii) A outra é simplesmente inacessivel.
No ultimo caso, o controlador de variancia minima sabe que é ruido e nada pode ser feito para
mitiga-lo uma vez que este ruido existe como uma discrepancia e ndo como uma variagédo da
condicdo fisica da saida medida.

Fazendo uma andlise da perspectiva do sinal de saida, somente, em malha aberta,
este sinal sera composto de seu valor médio em torno do valor em que se deseja que a variavel
fisica se mantenha, mais o ruido. Note que se ndo existir mudancas no valor de entrada do
sistema, em malha aberta, idealmente, a saida ird manter seu valor médio mais o ruido. No
entanto, na configuracdo do sistema de malha fechada, o ruido sera realimentado e
consequentemente processado pela planta. Sendo assim, os residuos dinamicos do ruido irdo
surgir e poderdo, de fato, desviar a saida para valores distantes do qual deseja-se que ela
esteja.

Da perspectiva de um problema puramente regulatério, o controle de variancia

minima estabelece que o sinal de saida se comportaria de forma a corresponder exatamente ao



52

préprio ruido. Para ilustrar graficamente esta afirmacéo, Silveira e Silva (2015) reproduzem o
exemplo apresentado em Astrém (1970) com o projeto do regulador de variancia minima
baseado em dois modelos, ARX (do inglés Auto-Regressive with eXogenous inputs) e

ARMAX. Na Figura 14 ¢ ilustrado este resultado. Considere que as informagdes em, y(k),

u(k), £(k) e o’ representam, respectivamente, a saida, a entrada, a sequéncia ruido branco e

os valores das variancia dos sinais.

ARMAX a§=0.89715; ARX a§=10.6676;az=0.88351

Saida

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

ARMAX oﬁ=11.1889 ; ARX aj=227.4289
40 T T T T T T T T T

Controle
o
% o
—_—
1

-20

40 | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Amostras

Figura 14: Exemplo com conceito de variancia minima.

A partir da analise da Figura 14, percebe-se que a saida y(k) regulada pelo MVC
baseado no modelo ARMAX, converge para entrar em fase com o ruido &(k) a medida que

k tende ao infinito. No teste regulatorio em questdo, ndo existe restricbes para o sinal de

comando u(k), ou seja, toda a energia que se pode usar para garantir a variancia minima da

saida serd usada, 0 que raramente ocorre na pratica. No projeto do controlador GMV, por
outro lado, tem-se um caso sub6timo, onde é possivel sintonizar 0 consumo de energia e ao
mesmo tempo manter as variancias dos sinais com valores adequados, no senso de variancia
minima (SILVEIRA; SILVA, 2015; SILVEIRA et al., 2016).

E neste cenario que se optou por realizar a Augmentagdo Estocastica. O principio
da AE explorado nesta investigagdo, consiste em usar a estrutura generalizada RST, que
baseia-se em modelos deterministicos, para fornecer o loop-shaping de sua malha ao
controlador GMV que, por sua vez, € projetado com base em modelos que incluem as parcelas

deterministica e estocastica do processo.
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Num senso estocastico, 0 que se tem com esta augmentacdo é um controlador com
as mesmas caracteristicas advindas do shape RST, contudo melhor, devido a capacidade do
controlador GMV atenuar os efeitos da realimentacdo do ruido, caracteristica herdada do
MVC como descrito por Silveira e Silva (2015) e Silveira et al. (2016).

Com o intuito de fornecer ao leitor o formalismo matematico do conceito da AE, é
apresentada a analise a seguir.

Considerando que exista um sinal u(k) que estabilize um sistema ARMAX como

em (3.19), é garantido que ¢(0) — 0, no caso deterministico. Sendo assim, a estrutura RST

dada pela Equacdo (3.1) e a saida generalizada em (3.23) assemelham-se no seguinte formato
R(zMu(k) =T (z7)y, (k)-S(z7)y(K), (3.40)
Q(z M U(K) =Ty, ()Y, (k+d) = P(z")y(k +d). (3.47)

Encontra-se uma equivaléncia presente nos polindmios responsaveis por filtrar,

respectivamente, a referéncia y, (k) , a saida y(k) e o sinal de controle u(k), tal que

S(zY)=P(zH), (3.48)
T (@) =T (™), (3.49)
R(z™H:=Q(z™). (3.50)

Como é necessario encontrar os polindmios F(z™") e E(z™") para a realizacéo do

projeto do controlador GMV, a Equacdo de Diophantine em (3.32) é alterada por meio da
Equacao (3.47) e, portanto, tem-se

SEHCEH=AZHEEYH+2F (™), (3.51)
0 que garante a transferéncia do loop-shaping do controlador RST para 0 GMV.

Note que esta analogia se estende para o caso incremental (PINHEIRO et al.,
2016; TRENTINI et al., 2016).

3.4 Conclusao do capitulo

Neste capitulo foi apresentada a Teoria de Controle que deu fundamento ao
trabalho desenvolvido nesta dissertacdo. Foram apresentados o0s principais conceitos e
procedimentos necessarios para a realizacdo do projeto de cada um dos controladores

aplicados nesta pesquisa, i. €., a estrutura de controle RST, o controlador GMV e a AE. Foi
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dado destaque para o projeto considerando o caso incremental, a partir de modelos ARIMAX
do sistema.

Por fim, foi fornecida uma justificativa, baseada na teoria de controle estocastico,
para 0 emprego AE. No capitulo 4, sera apresentada aplicacdo da teoria aqui vista, atraves do

projeto de controladores baseados em modelos identificados do SCEE.
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4 |IDENTIFICACAO DO SISTEMA E PROJETO DO REGULADOR
DO ANGULO DE PASSO

Neste capitulo serd apresentada a metodologia aplicada na identificacdo do
sistema bem como o projeto dos controladores implementados ao SCEE.

Apesar desta pesquisa ndo se tratar especificamente do tema de identificacdo de
sistemas, buscou-se seguir com o devido rigor os métodos recomendados pela literatura. Além
disso, os controladores projetados sdo baseados em modelos, o que evidencia a necessidade de
se realizar corretamente a tarefa de identificacdo. Na metodologia de identificacdo, optou-se
por utilizar a System Identification Toolbox™ da MathWorks®, mais conhecida pelo uso de
seu aplicativo, o IDENT (LJUNG, 2015). O IDENT do MATLAB® é uma poderosa
ferramenta computacional utilizada para a identificacdo de sistemas. Tem sido utilizada como
base para diversos trabalhos da literatura de Sistemas de Controle e também é em
(AGUIRRE, 2014; COELHO; COELHO, 2015).

A terminologia de identificagdo de sistemas utiliza o termo "experimental”, para
denominar os dados coletados em experimentos realizados nos sistemas fisicos reais. Sabe-se
que simuladores podem falhar ao tentar reproduzir com total precisdo o que ocorre nos
sistemas fisicos na pratica. Contudo, devido o SCEE no simulador da MathWorks® reproduzir
as dindmicas e ndo linearidades presentes em sistemas de geracdo edlica reais com grau de
precisdo satisfatorio (BALDO, 2012; MATHWORKS, 2016) e com o intuito de fornecer
melhor compreensdo dos procedimentos utilizados na identificacdo, optou-se por utilizar a
nomenclatura para os dados coletados nos experimentos feitos no simulador como "dados
experimentais”.

Portanto, vale ressaltar, quando utilizado neste capitulo, o termo "dados
experimentais”, se refere a dados de entrada e saida coletados nos experimentos referente ao
simulador do SCEE, uma vez que este é tratado como um sistema real. Ainda que, se saiba
que foram dados levantados por simulagcdes computacionais.

Com relagdo ao projeto dos controladores, vale ressaltar tambem que, um dos
objetivos principais desta investigacdo, foi acrescentar melhoria ao sistema de regulagdo do
angulo de passo do SCEE em estudo. Sendo assim, o projeto dos controladores, com base nos
métodos de projeto descritos no Capitulo 3, foram aplicados somente ao RAP. Para o projeto
do controlador digital aplicado como RV, foi realizada a discretizacdo do controlador Pl que

ja vem no simulador.
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Nas se¢des a seguir, sdo descritos os métodos utilizados para obtencdo dos
modelos ARMAX identificados e dos controladores resultantes da AE.

4.1 ldentificacdo do SCEE

A estrutura de modelo generalizada dos sistemas de controle de malha aberta pode

ser representada, conforme Coelho e Coelho (2015), como na Figura 15. As fungbes de
transferéncia do processo, G(z), e da perturbacdo®, H(z™), sdo descritas em Coelho e

Coelho (2015), respectivamente, como,

G(zh)=z" ig;; (4.1)
e
a0y C@@™)
H(z7)= A(z’l)' (4.2)

A estrutura da funcdo de transferéncia da Equacao (4.1) é vastamente conhecida e
representa a relagcdo entre a saida do processo, Yy(k), e a entrada do processo, u(k). Em
muitas aplicacdes, a funcdo de transferéncia, G(z'), pode ser obtida por meio da
identificacdo de modelos com estrutura ARX, como em Castro (2015). Neste caso, a funcédo

de transferéncia da perturbacéo, H(z™), possui valor unitario.

| $(k)

H (Z_l) Perturbag&o

Processo
u(k) . y(k)
— G(z7)

Figura 15: Representacdo de um modelo geral. Fonte: adaptado de Aguirre (2014) e Coelho e Coelho (2015).

Nesta pesquisa, por outro lado, foi dada a devida atencao a fungéo de transferéncia
de perturbacdo, H(z ™). A funcdo de transferéncia, H(z™"), pode representar diversos tipos

de perturbacGes, e.g.: dindmicas ndo modeladas, efeitos causados por ndo linearidades e

* Em Aguirre (2014), H(z™") é denominada como funcéo de transferéncia do ruido. Mas como a entrada
de perturbacdo, &(k), pode representar perturbagdes do tipo carga e ruidos estocasticos, optou-se por usar o termo
geral, i.e., perturbagéo.
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perturbagdes estocasticas (COELHO; COELHO, 2015). Na TCE os controladores sdo
projetados assumindo que as perturbacdes sdo estocasticas por natureza (ASTROM, 1970;
COELHO; COELHO, 2015). O projeto do GMV segue esta mesma metodologia e baseia-se
em modelos com estrutura ARMAX (CLARKE; GAWTHROP, 1975). Sendo assim, a
estrutura de modelo escolhida para representar o sistema foi do tipo ARMAX, ilustrada na
Figura 16. Tal abordagem foi necesséria devido a principal varidvel do SCEE, o vento, ser
intrinsecamente estocastica. A caracteristica aleatoria da velocidade do vento pode se
propagar aos subsistemas do processo de geracdo eolica. Essa propagacdo pode ser
caracterizada nos ruidos presentes em sensores. Os quais s&o modelados como na Equacéao
4.2).

A representacdo matematica do modelo ARMAX, ilustrado na Figura 16, pode ser

expressa como,

Ay (k) =B(z")z u(k) +C(z )& (k). (4.3)
| (k)
C (Z _1) Perturbacéo
Az
Processo
u(k) L B(zY) y(k)
Az ™) u

Figura 16: Representacdo de um modelo com estrutura ARMAX. Fonte: adaptado de Coelho e Coelho (2015).

Analisando-se 0 modelo ARMA (do inglés Auto-Regressive Moving Average), o

qual é um caso particular do modelo ARMAX, sendo 0 ARMA descrito por

Az )y(k) =C(z7)&(k), (4.4)
onde, &(k) € uma sequéncia aleatéria com média nula, utilizada para representar a
perturbac&o, fica evidente que a funcéo de transferéncia, H(z ™), quantifica como o processo
aleatdrio £(k) afeta asaida y(k) (AGUIRRE, 2014). Tal que,

H(y = YO @)
00 A

Feita esta breve apresentacdo da estrutura de modelo a ser utilizada para o projeto

(4.5)

do Regulador de Angulo de Passo, descrito na Subsecio 4.2.2, é necessario ainda, antes de se

apresentar os procedimentos de identificacdo, fazer mais uma consideracao.
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Sabe-se que a metodologia de identificagdo de sistemas, na maioria dos casos,
precisa manter um compromisso entre o custo e o beneficio, relacionados, respectivamente, a
complexidade do modelo obtido e a melhoria efetiva em termos de desempenho dos
controladores (Principio da Parciménia)(COELHO; COELHO, 2015). Na presente pesquisa,
buscou-se tal compromisso e acredita-se té-lo mantido. Foi levado em consideracdo que
modelos do tipo ARMAX, em muitas aplicagdes, séo considerados deveras complexos. Mas
como descrito até aqui, é justificavel a escolha desta estrutura. Tanto por ser base para
projetos em TCE quanto os beneficios, os quais serdo apresentados no Capitulo 5, obtidos ao
se projetar controladores baseados em modelos que descrevem parcela deterministica e
estocastica do processo.

Nas subsecOes a seguir serdo descritos: o teste dindmico para se fazer a coleta dos
dados para estimacdo do modelo, apresentacdo dos parametros estimados e validacdo dos

modelos identificados. A identificacdo foi realizada de maneira néo recursiva.

4.1.1 Teste Dinamico e Coleta de Dados

Em identificacdo de sistemas, uma etapa importante consiste na realizacdo de
testes dinamicos, 0s quais tratam-se de procedimentos realizados para fornecer dados com as
informacdes essenciais relacionadas a dinamica do sistema a ser controlado (AGUIRRE,
2014).

O teste dindmico realizado para obtencdo dos dados tratados no IDENT, esta
ilustrado na Figura 17. A operacdo de turbinas eolicas (principalmente o controle
aerodinamico) de malha aberta ndo é recomendavel (VEEN, 2013). Portanto, a identificacdo
foi realizada com o sistema operando em malha fechada, com a inclusédo de um controlador.

Para ndo influenciar de maneira significativa na dindmica do sistema e tornar possivel a

operagdo do mesmo, foi inserido um controlador proporcional (k, =70000) para realizagdo

do teste. Como ilustrado na Figura 17, foram utilizados sistemas de aquisi¢cdo, operando em
uma frequéncia de amostragem igual a 10 Hz, para armazenar os dados de entrada, u(k)

(comando de valvula), e saida do sistema, y(k) (posicdo do atuador na pa da hélice). A

referéncia do sistema corresponde a posicdo E’, proporcional ao angulo de passo desejado

*

g
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Figura 17: Diagrama representativo do teste realizado para identificacdo dos sistemas atuadores.

Como apresentado na secdo A.1 do Apéndice A, a média anual da velocidade do
vento € igual a v(t) =8,5m/s. Esta velocidade corresponde ao ponto de operacdo nominal do
SCEE em estudo. O perfil edlico sob o qual o SCEE foi submetido é 0 mesmo descrito na
Subsec#o 2.1.1, sendo escolhida a componente estacionaria V., (t) =8,5M/S, para garantir a

realizacdo do teste com o sistema operando em seu ponto de operacdo nominal.

Para estimular a dindmica do sistema, foi necessario promover variagdes no sinal
de referéncia B . Como visto no Capitulo 2, 0 angulo de passo desejado, £, depende de duas
variaveis: angulo de inclinacdo, ¢, e angulo de ataque desejado, o . O angulo ¢, como
expressa a Equacdo (1.15), depende da velocidade do vento, U _ . Esta é uma varidvel que néo
é possivel controlar. Sendo assim, optou-se por promover variagdes no angulo de ataque
desejado « , 0 qual pode ser manipulado pelo regulador de velocidade a partir da mudanca de
referéncia da velocidade do rotor da turbina, Q, (ver Figura 9). As mudangas no angulo de
ataque influenciam diretamente a entrada responsavel por estimular a dindmica do sistema de
atuacio do RAP, a qual é o0 angulo 5.

Na Figura 18 é ilustrado a varia¢do da velocidade do sistema durante a realizacéo

deste teste. Passado o intervalo de tempo necessario para o procedimento de partida e até que

0 sistema estivesse operando em seus valores nominais, foram aplicados degraus na referéncia
de velocidade do rotor da turbina. No instante de tempo t=50s, aplicou-se um degrau

positivo na referéncia de velocidade igual a 2% do seu valor nominal, €2, =14,3004rpm. No

instante de tempo t =70S retirou-se o degrau de 2%. Apos o sistema retornar a seu valor de
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velocidade nominal, foi aplicado um degrau negativo de 2% no instante de tempo t=90s, e

no instante t =110s retirou-se tal degrau.

12k < Referéneia - 0 |

— ()
3

Amplitude (rpm)
co

0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo (s)

Figura 18: Teste dindmico para coleta de dados para identificagdo - Malha externa.

E necessario ter em mente que as variacdes manipuladas pela malha externa, irdo
influenciar diretamente a dindmica da malha interna, a qual é o alvo de interesse para
identificacdo dos sistemas atuadores que regulam o angulo de passo. Portanto, os dados de
entrada e saida utilizados para tarefa de identificacdo sdo, como dito anteriormente, comando

de valvula (com valores ndo normalizados)® e a posicéo dos atuadores E” (proporcional ao
angulo de passo desejado S°). Na Figura 19, sdo mostrados os valores de entrada e saida

coletados para identificacéo.

Dados Experimentais

Saida - Atuador 1

0o 20 40 60 80 100 120 140

Extens&o - Atuador 1

« 104

T T T
Entrada - Atuador 1

ot

2 B

-4

C.V. - Nao normalizado

0o 20 40 60 80 100 120 140
Tempo

Figura 19: Teste dinamico para coleta de dados para identificagdo - Malha interna.
Como a turbina edlica do SCEE possui 3 pas, e cada uma tem seu respectivo
sistema de atuadores para regulacdo do angulo de passo, foram identificados cada um dos
sistemas de atuagdo. Denominados Atuador 1, Atuador 2 e Atuador 3. Na Figura 20 , estdo

ilustrados os dados utilizados para estimagdo e validacdo do modelo correspondente ao

% Destaca-se que 0 comando de valvula opera entre limites minimo e maximo. No caso ndo normalizado
se esta usando o valor em Newtons (da forca aplicada sobre o atuador), conforme é disponibilizado no simulador
da MathWorks®.
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Atuador 1. E recomendavel que os dados de estimagdo e validagdo ndo sejam os mesmos
(AGUIRRE, 2014; COELHO; COELHO, 2015; LJUNG, 2015). Portanto, do datalog
ilustrado na Figura 18, o intervalo de tempo, entre t =85s e t =140s, foi selecionado para
os dados de estimacédo. O intervalo de tempo entre t=30s e t=80s foi escolhido para os
dados de validacdo. Para realizar estes testes foi necessario implementar o perfil edlico
descrito na subsecdo 2.1.1 do Capitulo 2 e no Apéndice A, juntamente com o ganho

k, =70000 da Figura 17.
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Figura 20: Dados coletados para (a) estimagao e (b) validagao.

-5000
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Esse procedimento foi aplicado aos outros atuadores, i.e., Atuador 2 e Atuador 3.
Na subsecdo seguinte, serdo apresentados os dados estimados, bem como a validagdo dos

modelos identificados.

4.1.2 Parametros Estimados e Validacdo do Modelo

Os parametros do modelo ARMAX foram estimados utilizando-se o aplicativo
IDENT do MATLAB®. Na Tabela 1, encontram-se os modelos identificados de cada um dos
atuadores. Destaca-se uma diferenca significativa no modelo identificado do Atuador 3 em
relacdo aos modelos dos Atuadores 1 e 2. Note que, o Atuador 3 possui um zero fora do
circulo unitario, o que o caracteriza como um sistema de fase ndo-minima.

Foram levantados os indices de ajuste do modelo identificado, comparando-se
com os dados de validacdo. O indice Fit do IDENT calcula o valor do Erro Médio Quadréatico
Normalizado (LJUNG, 2015), o qual é uma métrica para indicar a porcentagem de quanto o

modelo estimado esté ajustado aos dados experimentais.



Tabela 1: Modelos ARMAX identificados.

Sistema Modelo ARMAX

indice de Ajuste

A(z")=1-0,80982"-0,1902 2

Atuador1  B(z™')=(0,1662 z* +0,0633z %) x10°° Fit = 84,23%
C(z')=1+0,517227"+0,1152z*
A(z')=1-0,7108z"-0,2892z7*

Atuador2  B(z')=(0,1637z7+0,0851z%)x10™° Fit = 80,83%
C(z")=1+0,6722z"+0,12862*
A(z')=1-0,19152"-0,8085z*

Atuador3  B(z')=(0,1604z"-0,1848z7?)x10"° Fit = 80,7%

C(z)=1+0,9769z" +0,16927
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Na Figura 21 é ilustrado o teste de validacdo dos modelos estimados do Atuador

1, Atuador 2 e Atuador 3.

Para validar os modelos identificados foram realizadas comparac¢es com os dados

de validacdo. Aplicou-se a mesma entrada e em seguida foram comparadas as saidas

estimadas com a saida dos dados de validacdo. Os indices Fit de cada um dos modelos

identificados foi superior a 80%, o0 que mostra que estdo adequados para se realizar o projeto

de controladores. Por outro lado, de um ponto de vista do controle estocastico, isto significa

que pelo menos de 20% do problema é inacessivel a partir de U(K) , pois o indice Fit avalia as

saidas estimadas com base somente na parte deterministica do modelo.

Fit = 84,23 Fit = 80,83

00000

Amplitude
s
Amplitude
5 L6

012
30 3 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Tempo Tempo

(a) (b)

Tempo

(©

Figura 21: Validacao do modelo ARMAX do (a) Atuador 1, (b) Atuador 2 e (c) Atuador 3.
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4.2 Projeto dos Controladores

O sistema, sobre o qual foram aplicadas as técnicas de projeto de controladores
descritas no Capitulo 3, foi o de regulagdo do angulo de passo da turbina. Portanto, nesta
secdo, sera dada maior énfase ao projeto do RAP.

A sequir, € descrito o projeto do Regulador de Velocidade digital aplicado ao
SCEE.

4.2.1 Projeto do RV

Nos SCEE com velocidade fixa, a frequéncia elétrica de operacdo do gerador deve
ser igual a da rede elétrica. Este fato demonstra que o controle de velocidade desempenha um
papel muito importante na operacdo do sistema, uma vez que é responsavel por manter a
velocidade do SCEE na mesma frequéncia da rede. No simulador em estudo o controle de
velocidade do sistema € feito por um controlador PI Paralelo continuo.

O projeto do Regulador de Velocidade, consistiu na discretizacdo do controlador
Pl continuo que ja vem no simulador. O mapeamento entre o plano-s e plano-z foi feito pelo
método Backward que considera a aproximacdo (FRANKLIN et al., 2010), isto &,

(1-z
=

S

s: (4.6)

onde T, é o periodo de amostragem. Na Tabela 2, sdo apresentados os ganhos do PI continuo

que ja vem no simulador. Na mesma tabela estdo os ganhos do PI digital apés realizada a
discretizagdo Backward. O periodo de amostragem escolhido foi T, =0.1s.

Tabela 2: Parametros dos controladores PI continuo e digital.

Controlador Parametros
RV continuo k,=20ek; =5
RV digital s, =20,5es, =-20

O RV digital foi aplicado ao simulador utilizando-se os filtros digitais do

Simulink®. Sua estrutura é apresentada no Apéndice C.
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4.2.2 Projeto do RAP

Foram projetados trés Reguladores do Angulo de Passo, um para cada sistema de
atuacdo. Os projetos foram baseados nos modelos identificados, descritos na Tabela 1. Com
base nas técnicas descritas no Capitulo 3, o projeto dos controladores foi realizado em duas
etapas principais: (i) projeto do controlador RST e (ii) Augmentacdo Estocastica do
controlador RST projetado, através da transferéncia de seu loop-shaping ao controlador
GMV. O RAP de cada um dos sistemas identificados foi projetado passando pelas etapas (i) e
(i), descritas a seguir.

A etapa de projeto do controlador RST consiste, principalmente, na solucdo da

Equacdo de Diophatine. O objetivo principal é encontrar os parametros dos polindmios

R(z"), S(zY)e T(z"). A partir da determinacdo do polindmio caracteristico de malha
fechada desejado, H,_(z™*), e com os polindmios A(z™") e B(z") do sistema identificado &

determinada a ordem dos polinémios R(z ™) e S(z™) que favorecem a solucdo da Equagéo de
Diophantine. O polindmio, H_(z ™), que descreve a parcela observadora de H,; (z™) éigual
ao polindmio A(z").

Seguindo as especificacbes descritas no Apéndice A, Secdo A4, foi determinado o

polinémio, H_(z™), responsavel pela parcela controladora do polindmio de malha fechada
desejado, H,(z™"). O RAP da turbina deve manter o rastreamento de referéncia com uma
defasagem do angulo de passo, A3, de no méximo 1°. Para garantir esta especificacdo, foi

escolhido um polindmio H_(z™*) de 22 ordem, cujo os polos de malha fechada desejados sdo

caracteristicos de um sistema de segunda ordem sobre-amortecido.

As especificagdes de desempenho foram garantidas com uma frequéncia natural,

o, =3rad/s, e um coeficiente de amortecimento, ¢ =1,5. Os pardmetros do polindmio

H_(z™) foram obtidos por

H.(s)—55—>H.(27), (@.7)

§° + 20w, + @, —T>1+h 2z +h,z

(4.8)

Com a escolha de H, (z') e H (z") é determinada a estrutura da equacdo de

Diophantine a ser solucionada, tal que
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42 ordem 12 ordem 32 ordem 2% ordem QOrdem 0
NN RN N T (4.9)
H_ (z%) =Rz AAEZY-S(zY)B(zY) 2™ |

Note que, na Equacdo (4.9), ja ¢ feito o projeto RST do tipo incremental. E feita
uma aproximagdo do polinémio B(z"), considerando B(l)=(b,+b), isto & uma
aproximagdo estatica quando z — 1, para simplificar os calculos. Isto é possivel ja que as

caracteristicas de fase ndo-minima sao relevantes somente no Atuador 3 e, ainda assim, sao

praticamente despreziveis. A solucao da Equacdo (4.9) € dada por

=1 (4.10)
h, (4.11)
I’l =
a
_h-ra -y (412
BO
_ hz —ha, —ha (4.13)
l BO®
— hs —ha, —ha, (4.14)
2 B
Os parametros do polindmio T(z™) sdo encontrados por meio de
T(z Y=t H, (z7), (4.15)
onde t, € uma tentativa de pré compensar o offset entre a referéncia e a saida do sistema,
dado por
H. @)
t, =—
= B(1) (4.16)

A etapa (i) aplicada a cada um dos sistemas identificados, resultou nos filtros RST

de cada um dos RAP, descritos na Tabela 3.

Tabela 3: Pardmetros dos controladores RST projetados.

Controlador Parametros
R(z")=1-0,4066z"
RAP1  S(z1)=(2,5668-2,0785z"—0,4883z7%)x10*
T(z")=S(z")
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R(z)=1-0,4065z2"
RAP2  S(z)=(2,3673-1,6828 2" - 0,6845z %) x10"
T(z")=5(z")

R(z™")=1-0,4065z"
RAP3  S(z7')=(1,7066-0,3269 z*—1,37972 %) x10"
T(zH=S(@z"

Conforme Pinheiro et al. (2016) e Trentini et al. (2016), o controlador RST é
deterministico, devido o fato do projeto ser baseado nos polindmios A(z™") e B(z™),
correspondentes a parcela deterministica do processo. Para evitar que os RAP projetados
apresentassem perda de desempenho e garantissem um menor consumo de energia por parte
do sistema de controle, na presenca de perturbacdes estocasticas no sistema, foi realizada a
Augmentacdo Estocéastica do controlador RST.

A Augmentacdo Estocastica dos RAP deterministicos, foi realizada por meio do
projeto de controladores GMV baseados no shape herdado do controlador RST, considerando
as Equacdes (3.48), (3.49), e (3.50). O problema consiste em se obter a solucdo da Equacéo de
Diophantine presente no projeto do controlador GMV incremental,

Sz MHCEH=AAEZHE@EYH+27F(zY), (4.17)
na qual o polindmio P(z™") é substituido por S(z™*) através da Equacéo (3.48).

Sendo S(z'), C(z") e AA(z"), polindmios conhecidos, a Equagdo (4.17) é

solucionada determinando a ordem dos filtros E(z™') e F(z ™) que satisfazem sua igualdade,

0 que resulta em

42 ordem 32 ordem  Ordem O 32 ordem
—— raem ——

W=AA(Z‘1) E(zY)+z'F(z ). (4.18)

Os parametros dos filtros E(z ™) e F(z™") sdo a solucio da Diophantine do controlador GMV
incremental, dados por

€ =Sy (4.19)

f, =S, +5,C, —ae,, (4.20)

f =s.C +5,C, +S, — a8, (4.21)
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f, =s,C, +5,C, — &8, (4.22)
f, =s,C,. (4.23)
Realizado o procedimento da etapa (ii), obtém-se os parametros dos filtros E(z ™)

e F(z ). Na Tabela 4 sdo descritos tais parametros, pertencentes aos RAP obtidos através da
Augmentacéo Estocastica.

Os controladores do angulo de passo de cada uma das pas foram implementados
no simulador do SCEE, utilizando os filtros digitais do ambiente de simulacdo Simulink®. Os
diagramas dos RAP séo apresentados no Apéndice C.

Tabela 4: Parametros dos filtros E(z*) e F(z).

Controlador Parametros

e, = 2,5668;

RAP 1 f, =3,8943; f, =-2.8578,;
f, =-9,8024; f, =-5,6240.
e, = 2,3673;

RAP 2 f, =3,9587; f, =-2,5096;
f, =-1,3610; f, =-8,8008.
e, =1,7065;

RAP 3 f, =3,3737; f,=-3,5742;
f, =—2,7828; f, =-2,3346.

Considere a ilustragdo da Figura 22, onde os polindmios R(z"), S(z™) e T(z™)

representam os polinémios do controlador GMV.

Y | = e) | 1 u () vk
T(Z ) ¥ g ﬁ(z—l) o G(Z )

Figura 22: Representacdo da analogia existente entre as estruturas candnicas dos controladores RST e GMV.

A partir da analise da lei de controle incremental do GMV, dada por
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R(z™M) Tz S(zY)
(4.24)

[B(z")E(z7)+Q(z)C(z )]Au(k) =C(z )T, () y, (k +d) —F(z7) y(k),

percebe-se que, se for feita uma analogia da Equacéo (4.24) com a Equacéo (3.1), ira resultar

em
R(z*)=B(z )EE)+Q)C(z?), (4.25)
Sz h)=F("), (4.26)
T(z")=C(z™"T,,(z7). (4.27)

A diferenca dos polindémios R(z), S(z™*) e T(z™") em relacdo aos da estrutura
RST convencional (deterministica), consiste nos polindmios P(z") e Q(z ™), os quais sdo
compostos pelos parametros dos filtros E(z™*) e F(z'). Estes resultam de um projeto em

que se leva em consideracdo a contribuicdo do polinémio C(z™), que descreve como o ruido

estocastico afeta a saida do sistema. Note que a partir deste ponto, h& incremento da ordem do
controlador. Para melhor entendimento do algoritmo de projeto, é apresentado no Apéndice D
0 codigo com o projeto e teste do RAP do Atuador 1.

Outra forma de notar a diferenca entre o controlador GMV, obtido através da
Augmentacdo Estocéstica, e o controlador RST é a partir da andlise da fungdo de
sensibilidade, como é destacado em Pinheiro et al. (2016). Analisando-se as EquacGes (4.28) e
(4.29), as quais representam as saidas do sistema de malha fechada sob acdo dos
controladores RST e GMV, respectivamente, percebe-se que a funcdo de sensibilidade, a qual
é afetada pela perturbacdo estocastica representada por &(k), é modificada quando o
controlador GMV atua na malha de controle.

B(z)T(z)
B(zH)S(z ™M)+ Az H)AR(z™)
C(zHR(z ™)
B(zH)S(z ")+ Az HAR(z™)

Yrst (k) =

y, (k+d)+
(4.28)

¢(k)

Bz )T(z)
B(z")P(z7)+ A(z)AQ(z )

B(z )E(z")C(zH)Q(z™)
B(zH)S(z™")+ Az HAR(z™)

Yomv (k): y,(k+d)+

(4.29)

(k)

Na Figura 23 € ilustrado o diagrama de Bode das funcdes de sensibilidade e

sensibilidade complementar. Em termos da fungdo de sensibilidade complementar, a qual é



69

afetada pelo sinal de referéncia y, (k) , ndo ha diferenca. Contudo, ha uma ligeira mudanca na

funcéo de sensibilidade.

Diagrama de Bode
100 T s s
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-360 k= | . b kb RrrrE N Y PN ke
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Figura 23: Diagrama de Bode - Atuador 1.

Na Tabela 5 séo apresentados os valores das margens de ganho e fase do sistema
com a inclusdo dos controladores RST e GMV na malha de controle do Atuador 1. Note que

se trata do mesmo controlador, uma vez que o0 GMV projetado herdou o shape da malha RST.

Tabela 5: Margens de ganho e fase do controlador projetado - Atuador 1.

Controlador MG MF
RST 11,4 dB Infinita
GMV 11,4 dB Infinita

Para finalizar esta subsecdo, € necessario fazer uma importante observacdo. A
partir da analise dos polos dos modelos identificados chega-se a conclusdo de que tratam-se
de sistemas do tipo 1. Para constatar tal fato, foi feito 0 mapeamento dos polos sobre o
modelo identificado do Atuador 1. Na Figura 24 é mostrado que, de fato, o sistema possui um
polo igual a 1, o que caracteriza o sistema como um integrador. Este comportamento
dindmico ja era esperado, porque sabe-se, com base na literatura encontrada em livros e
artigos deste assunto, que os sistemas servo atuadores, de posi¢do, sdo integradores
(PARDALOS et al., 2013; LUO et al., 2014).
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Mapeamento de polos
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Figura 24: Mapeamento de polos do Atuador 1.

Sistemas tipo 1, dispensam o projeto de controladores com acgdo incremental.
Dentre os motivos que justificam a ndo utilizacdo da acdo incremental, podem ser citados o
surgimento de ciclo limite em regime permanente e a possibilidade de surgir uma dinamica
semelhante a de um oscilador harmonico, ambos causados pelo integrador duplo.

Com o objetivo de evitar estes problemas , foi realizado o projeto de ambos,
controlador RST e GMV, pelo método posicional. No entanto, quando aplicados ao SCEE,
constatou-se que os controladores posicionais ndo foram capazes de regular o dngulo de passo
das pas com offset nulo.

Com os controladores projetados pelo método incremental, foi possivel realizar de
maneira satisfatdéria o controle do SCEE, sem o surgimento do ciclo limite. Uma das
sugestdes para explicar o porqué dos controladores incrementais funcionarem no sistema sevo
atuador do controle do angulo de passo, consiste no aparecimento das ndo linearidades
presentes no processo, fazendo com que o sistema ndo-linear ndo seja, de fato, do tipo 1.

4.3 Conclusao do capitulo

Neste capitulo foi apresentada a metodologia de identificagdo do sistema, bem
com o projeto do controladores RST e GMV. Espera-se que o leitor tenha se familiarizado
com o conceito da Augmentacdo Estocastica, a qual € a principal contribuicdo apresentada
neste capitulo. Destaca-se a andlise dos sinais de saida do sistema de malha fechada. Foi

possivel notar que um dos beneficios da Augmentagdo Estocastica consiste na modificacdo da
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funcdo de sensibilidade do sistema. Com esta mudanca, a malha de controle podera fazer um
melhor tratamento das perturbacGes estocasticas presentes no sistema.

No Capitulo 5, serdo apresentados os resultados dos testes realizados para
comparar o desempenho dos controladores, cujo projeto e parametros foram descritos no

presente capitulo.
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5 RESULTADOS DAS SIMULACOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das simulagdes realizadas para
comparar o desempenho dos controladores. Todos os Reguladores do Angulo de Passo foram
testados atuando sobre 0 modelo nao linear do SCEE conectado a rede elétrica.

Para destacar as caracteristicas ndo lineares do simulador, é ilustrado nas Figuras

25 e 26, respectivamente, a velocidade do vento e o angulo de passo de cada uma das pas.

Perceba que a partir do instante t =50s, em que o sistema comeca a retornar para o ponto de
operacdo inicial, isto é, V., (t) =8m/s, o comportamento da resposta do angulo de passo

difere dos primeiros 50s, ndo retornando para o valor de angulo de passo do inicio da

simulac&o.

Perfil Edlico - Curva estatica
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Figura 25: Velocidade do vento.
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Figura 26: Curva estética - Angulo de passo.
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Os controladores foram testados de 4 maneiras: (i) teste de partida do SCEE; (ii)
teste de variacdo abrupta (degrau na componente estacionaria) na velocidade do vento; (iii)
teste de rajada de vento; (iv) teste para verificar o acoplamento fisico existente entre as pas da
turbina.

O desempenho dos RAP foram avaliados a partir de métricas recomendadas na
literatura, utilizadas tanto em trabalhos de teoria de controle quanto em trabalhos que
envolvem a geracdo eblica. Uma das métricas empregadas corresponde a quantidade, por
assim dizer, de energia contida numa sequéncia discreta de energia. Dado por (SILVEIRA et
al., 2016),

B, = (W' W)T,, (5.1)
onde w € um vetor genérico que pode representar o sinal de controle, sinal de erro de
rastreamento e a saida generalizada, os quais, neste trabalho, irdo indicar, respectivamente, 0s
indices ISU, ISE e IS® .

A outra métrica utilizada para analisar o desempenho dos controladores, foi o
ciclo de trabalho dos atuadores (ADC - do inglés Actuator Duty Cicle)(VALI et al., 2016). O
qual determina o numero total de variagdes que ocorrem no angulo de passo, durante o
intervalo de tempo da simulacdo (BOTASSO et al., 2013). Neste trabalho foi realizado o
calculo do ADC em sua versao discreta, dado por

ADC = %Z (é)ﬂ, (5.2)

onde 3, ,Bmax e t,,, sdo, respectivamente, a taxa de variagdo do angulo de passo, a maxima

taxa de variacdo (dada de acordo com as especifica¢Oes da turbina) e o tempo de simulagao.
Levando em consideracdo que foram projetados trés RAP, controlando os angulos

de suas respectivas pas, o calculo do indice de desempenho foi realizado, computando-se a

média dos indices de cada um dos sistemas de atuacao, i.e., Atuador 1, Atuador 2 e Atuador 3.
Nas secdes seguintes serd detalhado cada um dos testes realizados bem como

analisados os desempenhos de cada um dos RAP projetados.
5.1 Partida do SCEE

No teste de partida do SCEE, além dos controladores RST e GMV aplicados
como RAP, foi testado o controlador de angulo de passo que ja& vem no simulador. O

controlador default do SCEE é um PID Paralelo continuo, o qual foi discretizado por uma
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aproximacgdo Backward. A comparacdo entre, o controlador que ja vem no simulador, e 0s
controladores projetados nesta dissertagéo, foi realizada com o objetivo de verificar se houve
melhoria em relacdo ao que ja vem sendo implementado. Além de acrescentar uma
contribuicdo ao simulador, por meio da implementacdo de controladores digitais, pois até
onde se investigou, ndo foram encontrados trabalhos que aplicassem controle digital ao
simulador do SCEE da MathWorks®.

O teste de partida foi realizado com o perfil edlico ilustrado na Figura 27. A

componente estacionaria da velocidade do vento escolhida para este teste foi

Ve (t) =8,5m/s. Com a velocidade do vento ilustrada na Figura 27, o SCEE opera em torno

de seus valores nominais.

105 Perfil Eélico - Teste de Partida

9.5

85

Velociade do Vento (m/s)

751

6.5 \ \ . . \ \ \
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo (s)

Figura 27: Velocidade do vento - Teste de partida.

Na Figura 28, € mostrado o comportamento da velocidade do rotor da turbina,

durante a partida do sistema. Inicialmente, o Regulador de Velocidade fornece o valor
méximo do angulo de passo, & =10,26 graus, até que a velocidade do sistema alcance
valores proximos de sua velocidade nominal, Q. =14,3004rpm. No instante de tempo
t=18,5s, o sistema alcanca 80% da velocidade nominal. A partir deste instante, 0 RV

modifica o angulo de ataque desejado, « , atuando para manter a velocidade nominal do

sistema.
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Figura 28: Velocidade do rotor - Teste de partida.

Percebe-se, pela anélise da Figura 28, que, passado o transitorio, 0 RV mantém o
sistema operando em sua velocidade nominal, Q. =14,3004rpm, ao longo de toda a
simulacéo.

Na Figura 29 s&o ilustrados os angulos de passo regulados pelos controladores
PID, RST e GMV. Em cada uma das pés, o angulo de passo, inicialmente, é excursionado até
as proximidades de seu limite maximo, para garantir o aumento da forca de sustentacdo, a
qual ird produzir o torque necessario para que o rotor comece a girar. Posteriormente, no
instante t=20s, o angulo de passo é regulado para que o sistema opere em sua velocidade
nominal. Percebe-se que, em relacdo as variancias dos angulos de passo, em cada uma das

pas, os controladores obtém valores aproximados.

o2 =136.8396 02 =139.9592 02 =134.3019 o2 =136.8396 02  =140.1551 02 =135.2122 o2 =136.8396 0> _ = 141.3296 o2 = 137.577
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Figura 29: Angulo de passo das pés da turbina - Teste de partida.

O comportamento dinamico do angulo de passo das turbinas reflete a acdo dos
controladores sobre o sistema de atuagdo hidraulico. O angulo de passo é proporcional a
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posicdo dos atuadores (ver Tabela B1, no Apéndice B), a qual é determinada pelo comando de
valvula. Na Figura 30 € ilustrada a variacdo da posi¢do do atuador durante o teste de partida.
Nota-se que o rastreamento de referéncia ocorre de maneira satisfatoria com a acdo dos trés
controladores.

O controlador PID obteve os menores valores de variancia da posicdo dos
atuadores. Contudo, o indice ISU é penalizado. Isto ocorre devido o controlador PID
empregar sinais de controle com maiores amplitudes, desde o periodo transitério da partida,
até gque o sistema alcangasse seus valores nominais.

Por outro lado, os controladores RST e GMV empregam sinais de comando com
amplitudes menores e conseguem alcancar valores, em termos de variancia na saida, i.e., da

posicao dos atuadores, aproximadamente iguais ao do controlador PID.
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Figura 30: Extensao dos atuadores e comando de valvula - Teste de partida.

A média dos indices ISU, 026 e ADC de cada um dos controladores & mostrada

na Tabela 6. Percebe-se que o controlador GMV atingiu 0s menores valores em todos 0s

indices, no teste de partida. Apesar de o controlador RST ter o maior valor de variancia do

® Variancia do angulo de passo.
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angulo de passo, os valores dos indices ISUe ADC sdo menores em relacdo ao controlador
PID.

Tabela 6: indices de desempenho — Teste de Partida.

Controlador ISU G; ADC
PID 0,2887 136,8386 65,66 %
RST 0,1029 140,4813 62,76 %

GMV 0,0749 135,6970 62,03 %

Como o objetivo desta pesquisa foi sintetizar controladores, aplicados como RAP,
para reduzir o consumo de energia dos sistemas de atuacao, constatou-se que os controladores
RST e GMV mantiveram, em relagdo ao controlador PID, indices mais satisfatorios,
considerando 0 compromisso entre desempenho e consumo de energia.

Devido o controlador PID, fornecido no simulador MathWorks®, manter o mesmo
padrdo de desempenho apresentado na partida do SCEE, nos testes de variagdo abrupta da
velocidade do vento e rajada de vento, os resultados dos testes apresentados a seguir, foram

analisados comparando-se o desempenho dos controladores RST e GMV, somente.

5.2 Variacdo abrupta da velocidade do vento

O segundo teste, foi realizado com o objetivo de analisar como os controladores
RST e GMV regulariam o angulo de passo durante uma variagdo abrupta na velocidade do
vento, comuns de acontecer durante a operacdo de um SCEE. Este teste é importante de ser
analisado devido o SCEE ser de Velocidade Fixa pois, caso o angulo de passo ndo seja
regulado de maneira adequada, o gerador pode comecar a operar em uma frequéncia diferente
da rede, o que ird provocar a perda de sincronismo e consequente desconexdo com a rede.

A velocidade do vento empregada neste teste é ilustrada na Figura 31. Com o
sistema operando com a componente de velocidade estacionaria, V. (t)=8,5m/s, foi

aplicado no instante de tempo, t =40s, um degrau positivo de amplitude 2, na componente
estacionaria. No instante t =80s, o degrau foi retirado, fazendo com que a velocidade do
vento retornasse para o valor médio igual a 8,5 m/s. Entre os instantes de tempo t=40s e
t=80s, o sistema operou com a componente estacionadria de velocidade do vento,

V() =115m/s.
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Figura 31: Velocidade do vento - Variagdo abrupta.

Na Figura 32, é ilustrado o efeito provocado pela variacdo da velocidade do vento
sobre a velocidade do rotor da turbina. No mesmo instante t =40s, em que foi modificada a
velocidade do vento, ocorre uma variagdo na velocidade do rotor, chegando este a uma
velocidade acima de 14,4 rpm. Apesar de ocorrer a mudanca da velocidade do vento, o rotor
continua operando em torno de sua velocidade nominal. No instante t=80s, quando a
velocidade do vento retorna para 8,5 m/s, o rotor chega a operar abaixo de 14,2 rpm, contudo,
logo em seguida, o sistema retoma a operagdo em torno da velocidade nominal. Durante toda
a simulagdo o sistema manteve-se dentro dos limites maximo e minimo, os quais sdo 5% da

velocidade nominal.

14.45

144

14.35

14.25
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Figura 32: Velocidade do rotor da turbina - Variacdo abrupta da velocidade do vento.

Vale ressaltar que a regulagéo da velocidade do rotor, por meio do RV, é realizada

com o0 RV e o RAP operando de maneira conjunta. Ou seja, para que o sistema mantenha a

velocidade rotorica da turbina com um valor médio igual a Q. =14,3004rpm, é necessario

que ocorram variagdes no angulo de passo das pas da turbina.
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As variages que ocorrem no angulo de passo de cada uma das pas da turbina
estdo ilustradas na Figura 33. Percebe-se que, de fato, o &ngulo de passo foi modificado, para
que o sistema mantivesse a velocidade nominal do rotor da turbina. E possivel notar que, a
variancia dos angulos de passo de cada uma das turbinas é menor quando o sistema esta sendo

regulado pelo GMV.

RST, 0% =3.5953 GMV, ¢2 = 3.4835 RST, o2 = 3.5994 GMV_ o2 = 3.4939 RST, o = 3.6253 GMV,, o2 = 3.5249
y 17y 27y 27y 37y 37y
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-Pa1(°)

Angulo de Passo 8,
Angulo de Passo £,
Angulo de Passo By

20 40 60 80 100 20 40 60 80 100 20 40 60 80
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Figura 33: Angulo de passo das pas da turbina - Variacio abrupta da velocidade do vento.

Na Figura 34, estdo ilustradas as variaches que ocorreram na posicdo dos
atuadores bem como os sinais de controle, i.e., 0s comandos das valvulas em cada um dos
sistemas hidraulicos de atuacéo.

Ao fazer uma andlise dos gréficos na Figura 34, é possivel perceber que ambos 0s
controladores, RST e GMV aplicados como RAP, sdo capazes de realizar o rastreamento de
referéncia de maneira satisfatoria. H4 uma ligeira reducdo da atividade nos sistemas de
atuacdo, quando o sistema é controlado pelo GMV. Tal fato é perceptivel de maneira visual,
principalmente, se observados os comandos das valvulas dos atuadores.

Se for comparado o desempenho do controlador RST com o do GMV, é possivel
notar que os valores das variancias dos sinais de posicdo dos atuadores e o indice ISU dos
sinais de controle (CV.), obtidos com o controlador GMV, sinalizam a melhoria na regulacéo
juntamente com a reducdo do consumo de energia do sistema de controle. Ou seja, 0

desempenho do controlador GMV foi melhor.
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Figura 34: Extensdo dos atuadores e comando de valvula - Variagdo abrupta da velocidade do vento.

Para que se tivesse uma melhor avaliagdo do desempenho dos controladores.

Foram computados os indices de desempenho, conforme as métricas descritas no inicio deste

capitulo. Os valores dos indices sdo descritos na Tabela 7.

Percebe-se que, como dito anteriormente, o controlador GMV obteve um melhor

desempenho. Contudo ha algumas observacdes a serem feitas. Note que os indices de

desempenho ndo tém uma diferenca muito elevada e, no caso do ISE, 0 GMV chega a ter um

desempenho menor do que o0 RST.

Era esperado que a discrepancia entre os indices ndo fosse tdo grande, pois, é

valido lembrar que, o controlador GMV projetado, foi sintetizado por meio da Augmentagéo

Estocastica. Ou seja, € 0 mesmo controlador. A AE se prope a fazer apenas a augmentacao

estocastica do controlador deterministico, todavia, em esséncia, se obtém o mesmo

controlador em termos da sensibilidade complementar.

Tabela 7: Indices de desempenho - Teste de Variagio Abrupta.

Controlador ISU ISE IS® G; U; ADC
RST 0,003376 1,62 1,9079 2,3805 3,6067 33,09 %
GMV 0,002631 4.9 1,496 1,8698 3,5008 27,7 %
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Ainda assim, houve uma melhor adequacgéo aos objetivos desta investigagao, por
parte do controlador GMV. Isto é constatado levando em consideracéo que a diferenca entre o
ISE do RST e GMV néo é tdo grande. Se forem comparados os indices ISU e IS®, os quais
quantificam quanto de energia é utilizada pelos controladores, conclui-se que o GMV
consome menor quantidade de energia para mover o sistema. O ADC também comprova que

a regulacéo feita pelo GMV é realizada de maneira mais econémica.

5.3 Rajada de Vento

O teste de rajada de vento foi realizado para verificar o desempenho dos
controladores diante de outro evento comum de ocorrer em SCEE. As rajadas de vento, em
geral, sdo capazes de levar o sistema de geracdo a seu limite de operacdo e exigem maior
atividade do sistema de controle do angulo de passo. Dependendo da rajada de vento a qual o
SCEE é submentido, o sistema de protecdo, supervisdo e controle pode até interromper a
operacdo da turbina.

Na Figura 35, é ilustrado o perfil edlico ao qual o sistema foi submetido. A partir

do instante t=30s, a velocidade do vento comeca a aumentar até as proximidades da

velocidade U, =20 m/s, a qual, quando atingida, faz-se necessario interromper a operacéo

do sistema de geracéo por meio da estolagem das pés da turbina. Entre os instantes t =80s e

t=100s a velocidade do vento fica em torno de 18 m/s, o que naturalmente provoca o

aumento do nivel de turbuléncia no perfil edlico.

Velociade do Vento (m/s)

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (s)

Figura 35: Velocidade do vento - Rajada de vento .

A partir da andlise da Figura 36, percebe-se que a velocidade do rotor operou

cerca de 0,1% acima de seu valor nominal, durante a rajada. Nos 20 segundos finais da
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simulacéo, ocorreram maiores excursdes na velocidade da turbina. Contudo o sistema ainda

continuou com sua velocidade operando dentro do limite de £5%, exigido pelas normas do

setor de geracao.

»
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Figura 36: Velocidade do rotor da turbina - Rajada de vento.

Na Figura 37, estdo ilustrados os angulos de passo das pas da turbina. Nota-se que
os controladores mantém um rastreamento de referéncia satisfatorio, diante da rajada de vento
a qual o SCEE foi submetido. Como ocorreu nos testes apresentados anteriormente, a
variancia do angulo de passo € menor quando o sistema é controlador pelo GMV. Entre os
instantes de tempo, t =80s e t =100s, os angulos de passo das pas comecam a excursionar

de maneira mais acentuada, devido a velocidade do vento ser muito elevada.
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Figura 37: Angulo de passo das pas da turbina - Rajada de vento.

Na Figura 38 sdo ilustrados os sinais de posi¢do dos atuadores e o comando de

valvula. O comportamento apresentado sob a acdo dos controladores RST e GMV foi similar
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ao que foi constatado nos testes anteriores. Os indices ISU ea§7 sd0 menores quando o

sistema € regulado pelo controlador GMV, obtido por meio da AE do controlador RST.
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Figura 38: Extensdo dos atuadores e comando de valvula - Rajada de vento.

O desempenho dos controladores, durante o teste de rajada do vento, foi
comparado e, na Tabela 8, sdo apresentados os resultados obtidos em termos de seus indices
de desempenho.

Novamente, foi contatado que as discrepancias ndo foram tdo grandes entre os
desempenhos dos controladores RST e GMV. Destaca-se o indice ADC, que foi praticamente
igual. Por esses valores de ADC, percebe-se que, durante uma rajada de vento, a atividade do
RAP ¢ deveras aumentada.

Apesar de, o melhor indice ISE ser do controlador RST. Os indices ISU e IS®
comprovam novamente que, a AE aplicada ao RAP-RST, fornece controladores que atuam de
maneira mais econdémica, sem comprometer tanto o desempenho. Ou seja, 0 GMV se manteve

melhor com relagdo aos objetivos buscados nesta pesquisa.

Tabela 8: Indices de desempenho — Rajada de Vento.

Controlador  ISU ISE ISD o2 o’ ADC
RST 0,0225 6,7843 12,0411 1,5035 14,1187 79,85 %
GMV 0,0149 17,5889 7,6847 0,9571 13,989 79,8 %

" Variancia da posicao dos atudores.
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5.4 Acoplamento fisico das pas

No quarto e altimo teste realizado no simulador do SCEE, buscou-se demonstrar a
influéncia do acoplamento fisico existente entre as pas da turbina.

Na Figura 39 é ilustrada a partida do SCEE. Neste teste é novamente comparado o
comportamento do angulo de passo das pas, sob a acdo dos trés controladores, PID, RST e
GMV. A partida ocorreu de maneira normal com os controladores RST e GMV. Diferente do
que ocorreu com o controlador PID.

A partida do SCEE, tendo o angulo de passo controlado pelo PID, sofreu uma
alteracdo. Na Pa 3, o angulo de passo possui valor proximo de zero. Note que a variancia do
angulo de passo nas Pas 1 e 2, controladas pelo PID, teve valores maiores do que os que

foram obtidos anteriormente (ver Figura 29).
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Figura 39: Angulo de passo das pas da turbina - Acoplamento fisico entre as pés.

Analisando-se a Figura 40 é possivel compreender melhor o que aconteceu. Foi

imposto, de maneira ad hoc, um sinal de comando de valvula do sistema de atuacdo da Pa 3,

com um valor proximo de zero. Ou seja, 0 RAP 3, implementado neste teste, foi apenas um
valor constante.

E possivel perceber ainda, que existe uma defasagem em relacio ao rastreamento da

referéncia e maior esforco de controle exigido nos RAP 1 e 2, no caso PID.
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Figura 40: Extensao dos atuadores e comando de vélvula - Acoplamento fisico entre as pas.

Este teste foi realizado para comprovar que existe a necessidade de se tratar o
problema de regulacdo do angulo de passo de maneira multivariavel nos sistemas que
possuem controle individual dos atuadores. Esta é a abordagem encontrada em Vali et al.
(2016), o qual aplicou o controlador LQR para regular o angulos de passo das pas.

Apesar de ser constatada a necessidade de uma abordagem MIMO, optou-se,
nesta dissertacdo, por tratar o problema de maneira SISO. Tal motivacédo justifica-se devido
esta ser a primeira pesquisa em que o autor teve contato com os problemas do SCEE. Além de
ser a primeira aplicacdo da AE sobre sistemas de geracao edlica.

E valido observar que, ha possibilidade de aplicacio da AE sobre o LQR, a partir
do trabalho de Silveira e Coelho (2011).

5.5 Concluséo do capitulo

Para finalizar este capitulo, é necessario fazer algumas observacdes e acrescentar
as devidas conclusdes baseadas na analise dos resultados.
Algo que pode ser questionado é: Do ponto de vista de um operador, iria valer a

pena investir em treinamento de pessoal para se obter um ganho néo tdo expressivo (pensando
a curto prazo)?
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A resposta € sim, pois 0 que se propde com a Augmentacdo Estocéstica é, tdo
somente, embarca-la nos sistemas de automagédo industriais. A ideia é que o operador nem
saberia da existéncia desta tecnologia dentro dos microcontroladores embarcados. Seria um
segredo industrial. O produto seria um RST AE ou PID AE, onde AE seria a tecnologia
proprietaria do fabricante.

Pensando em longo prazo, é evidente que, com os controladores que passaram
pela AE, foi possivel diminuir a atividade das valvulas de comando. Isto aumentaria, de
maneira significativa, a vida Gtil dos atuadores, reduzindo os gastos com manutencao.

Por fim, é necessério ressaltar que, se alguém considera algo 6timo, no caso

deterministico, ainda hd uma verséo estocastica a ser explorada.
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6 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Nesta dissertacdo foram investigados os beneficios de se realizar a Augmentacéao
Estocéstica de controladores RST deterministicos, aplicados como Reguladores do Angulo de
Passo em um SCEE de Velocidade Fixa. O produto obtido com a AE foram os controladores
GMV baseados no loop-shaping do controlador RST. A proposta de solugdo do problema em
questdo, foi tratada através de uma abordagem de projeto de controlade linear, preditiva e
estocastica.

E valido ressaltar que a aplicacio do conceito de AE, sobre sistemas de geragdo de
energia edlicos, foi realizada pela primeira vez. Ao considerar que a AE esta baseada no
conceito de variancia minima, destaca-se que foi proposta uma abordagem diferente e inédita
na solucéo dos problemas de controle em SCEE. Esta abordagem se opde a concluséo de que
os controladores baseados no regulador de variancia minima sdo ndo implementaveis em
sistemas edlicos de geracdo, como encontrado em alguns trabalhos da literatura.

Os controladores aplicados ao controle do modelo nédo linear do SCEE foram
implementados através dos filtros digitais do ambiente de simulacdo Matlab®/Simulink®. Isto
pode gerar davidas relacionadas a aplicabilidade da técnica em ambiente industrial, tendo em
vista que é necessario se trabalhar com algoritmos para serem embarcados nos firmwares dos
microcontroladores.

No entanto, é valido observar que antes de se aplicar os controladores sobre o
modelo n&o linear, foram realizados testes com o0 modelo linear identificado. Os testes com o
modelo linear foram desenvolvidos através de algoritmos de controle que podem ser
facilmente adaptados para implementacdo em microcontroladores utilizados pela industria
(ver Apéndice D).

Foi constatado que, os indices de desempenho do controlador RST foram
satisfatorios. Contudo, dentro do que se tinha como objetivo nesta investigacdo, conclui-se
que o GMV, resultante do procedimento de AE, obteve melhores indices. Comparando-se as
métricas utilizadas para avaliar os controladores, 0 GMV se mostrou mais adequado ao
compromisso entre desempenho e consumo energético.

Pensando em curto prazo, conclui-se que a melhoria de desempenho, no problema
investigado, ndo é tdo elevada. Mas algo que ficou evidente, foi existéncia de uma versao
estocastica de controladores a ser explorada. No caso deterministico, existe um ponto minimo

para os indices de desempenho analisados. Porém, se o modelo, no qual o projeto do
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controlador foi baseado, incluir parcela deterministica e estocastica, 0 ponto minimo dos

indices de desempenho € modificado.

As principais contribuicbes da pesquisa apresentada nesta dissertacdo, sao

destacadas na se¢do a seguir.

6.1 Principais contribuicbes desta dissertacao

Este é o primeiro trabalho em que, o conceito de variancia minima
juntamente com o controlador GMV, foram aplicados aos Sistemas de
Conversdo de Energia Eolica através de uma abordagem em que, de fato,
somente especialistas no projeto de tais controladores, o poderiam fazer.
Apesar de ndo ser tdo grande a diferenca. O controlador GMV foi capaz de
reduzir o consumo energético nos sistemas de atuacao.

Com o emprego do controlador GMV resultante da AE, foi possivel
diminuir a atividade dos atuadores. Pensando em longo prazo, isto pode
reduzir os custos relacionados a manutencdo dos sistemas e aumento da
vida util dos equipamentos.

Procedimento de projeto de controladores baseados em modelos que
incluem parcela deterministica e estocastica do processo. Resultando no
aumento do desempenho dos controladores sintetizados.

Mesmo sem o uso da tecnologia LIDAR, foi possivel obter melhorias na

operacdo do SCEE.

6.2 Publicacdes

Nesta secdo sdo apresentados os trabalhos publicados ao longo do curso de

mestrado e que tiveram relacdo direta e indireta com o conteddo apresentado nesta

dissertacao.

6.2.1 Trabalhos relacionados diretamente com esta pesquisa
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SILVEIRA, A. S. & SILVA, A. F.,, 2015. Hybrid Direct Self-Tuning and Fuzzy
Adaptive Control Algorithm Bio-Inspired by Muscle-Brain Connection. Natal: XII Simposio
Brasileiro de Automacéo Inteligente.

Neste artigo publicado no SBAI de 2015, foi realizado o primeiro contato com a
teoria do controlador GMV. Os conceitos sobre 0 MVC, descritos na Secdo 3.3 do Capitulo 3,
foram baseados nesta publicagéo.

PINHEIRO, T. C. F., SILVA, A. F., SILVEIRA, A. S. & ARAUJO, M. S., 2016.
Stochastic Augmentation by Generalized Minimum Variance Control with RST Loop-
Shaping. Vitoria: XXI Congresso Brasileiro de Automaética.

Tendo sua preparacdo iniciada dentro das atividades da disciplina de Controle
Digital de Sistemas, cursada no PPGEE, este artigo foi a base para o procedimento da AE
aplicado nesta dissertacdo. Esta publicacdo marcou o inicio dos estudos, no contexto do

LACOQOS, sobre como acrescentar caracteristicas estocasticas a controladores deterministicos.

6.2.2 Trabalhos relacionados indiretamente com esta pesquisa

Os trabalhos apresentados a seguir resultam de uma salutar parceira com os alunos
e professores do Laboratério de Controle e Sistemas de Poténcia (LACSPOT) da UFPA. Com
0s conhecimentos obtidos na preparacdo destes trabalhos, foi adquirida uma importante
experiéncia com sistemas de geracdo e transmissdo de energia elétrica. Em todos os artigos
publicados, o tema central é a Teoria de Controle sendo aplicada aos Sistemas Elétricos de
Poténcia.

SILVA, A. F. et al., 2016. Analise Intervalar Aplicada ao Projeto de Controlador
Robusto para Regulacdo da Velocidade de um Sistema de Geracdo em Escala Reduzida.
Proceeding Series of the Brazilian Society of Applied and Computational Mathematics, 4(1),
pp. 010116-1 - 010116-7.

SILVA, A. F. et al., 2015. Projeto e Avaliacdo Experimental de um Controlador
Robusto Intervalar Otimizado para Regulacdo de Velocidade de um Sistema De Geragcdo em
Escala Reduzida. Natal: X1l Simposio Brasileiro de Automacéo Inteligente.

CUNHA, L. B.,, ROCHA, E. M.; SILVA, A. F.; BARRA, W.; BARREIROS, J. A.
L., 2016. Synthesis and Robustness Analysis of Damping Control Systems Subject to
Parametric Uncertainities. Maresias: Proceedings of the 3rd International Symposium on
Uncertainty Quantification and Stochastic Modeling.
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DUARTE, P. W. B., SILVA, A. F.,, ROCHA, E. M. & BARRA, W., 2015.
Desenvolvimento e Testes de um Simulador do Compensador Sincrono da Subestagdo de Vila
do Conde para Estudos de Manutencéo e de Estabilidade da Transmissdo de Energia. S&o José
dos Campos: The XI Latin-American Congress Electricity Generation and Transmission -
Clagtee 2015.

CUNHA, L. B., SILVA, A. F., BARREIROS, J. A. L., SILVEIRA, A. S,,
BARRA, W., 2015. Projeto de Controlador Robusto via Programacdo Linear. Natal:
Proceeding Series of the Brazilian Society of Applied and Computational Mathematics, Vol.
4,N. 1, 2016.

O autor estd preparando um artigo para ser submetido a Revista Energy, da
Elsevier. Onde serdo publicados os resultados desta dissertacdo, relacionados especificamente

a aplicacdo em SCEE.

6.3 Proposta para trabalhos futuros

Tendo em vista 0 prosseguimento dos estudos dentro do tema da Teoria de
Controle Preditivo e Estocastico, aplicada tanto em processos industriais de maneira geral,
quanto em sistemas de geracdo de energia edlica, sdo propostos a seguir alguns trabalhos a
serem desenvolvidos futuramente:
e Considerando o vasto numero de abordagens de projeto em que a parcela
estocastica do modelo é negligenciada. Sera investigado, a aplicacdo da
Augmentacdo Estocéstica numa gama maior de processos industriais. Tais
como: sistemas robdticos, sistemas aeroespaciais, sistemas de
telecomunicacdes, sistemas biomédicos e etc.
e Investigar a aplicagdo do controlador GMV, no contexto dos SCEE, sendo
projetado sem heranga do shape de controladores deterministicos.
e Aplicar a AE sobre o controle de SCEE com Velocidade Variavel.
e Investigar o uso da tecnologia LIDAR em conjunto com a AE para
melhoria da operagdo dos SCEE.
e Realizar o projeto de um Regulador do Angulo de Passo por meio de uma
abordagem de controle MIMO, com a técnica de controle LQR. E

posterior AE deste controlador.
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APENDICE A - DESCRICAO DO SIMULADOR DE SCEE PROPOSTO
PELA MATHWORKS®

Neste apéndice é apresentado o simulador de um SCEE desenvolvido por Miller
(2017), engenheiro da MathWorks®. Este simulador foi utilizado como processo benchmark,
sobre o qual foram aplicados os controladores propostos neste trabalho.

Com a ilustracdo da Figura Al, é possivel ter uma visdo geral do simulador do
SCEE estudado nesta dissertacdo. A topologia do sistema de geracdo empregada, consiste
num SCEE de Velocidade Fixa, baseado no Conceito Dinamarqués de turbinas eolicas. O
simulador € composto de todos os subsistema presentes em um SCEE, i.e., subsistema
aerodindmico, subsistema de transmisséo, subsistema eletromagnético e subsistema elétrico.

Cada subsistema é projetado por meio da ferramenta Simscape, na qual é
possivel criar modelos ndo lineares de sistemas fisicos. Os modelos criados no Simscape " sdo
desenvolvidos dentro do ambiente de simulacdo Simulink®. Os modelos dos subsistemas,
presentes no simulador, foram projetados separadamente e, posteriormente, integrados por
meio da conexdo dos diagramas de blocos de cada um dos subsistema (MILLER, 2017).

O SCEE da Figura Al foi desenvolvido seguindo a filosofia do Simscape ", a qual
propde que os modelos fisicos sejam criados para possibilitar o desenvolvimento e testes de
sistemas de controle (MATHWORKS, 2016).
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Nas secOes a seguir serdo descritos cada um dos principais subsistemas que
compdem o SCEE do simulador. Também serdo descritos os parametros fisicos dos

subsistemas.

A.1 Perfil Edlico

Na Figura A2 é ilustrado o diagrama de blocos desenvolvido dentro do ambiente
Simulink®. Este diagrama foi projetado com o intuito de fornecer um perfil edlico tendo um

modelo da velocidade do vento ndo estacionaria.

ariagdo abrupta
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Compaonente Estacionaria Intensidade da Turbuléncia

4
O

K *t. o+
1822 52 A2

Ruido Gaussiano Eitro

Multiplicacio Componente de Turbuléncia

Figura A2: Modelo de velocidade do vento néo estacionaria. Fonte: MathWorks®.

Os parametros fisicos do modelo da Figura A2, utilizado nas simulagdes, sdo

descritos na Tabela Al.

Tabela Al: Parametros fisicos do perfil edlico.

Parametro Valor
TS 0,1s
T, 5,8824
K, 9,3736
I, 16%
L, 50

Média anual da velocidade do vento  8,5m/s

O perfil edlico gerado com o diagrama de blocos da Figura A2 acrescenta uma
contribuicdo ao SCEE do simulador, o qual é disponibilizado com perfis eblicos sem a

componente de turbuléncia da velocidade do vento.
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A.2 Subsistema Aerodinamico

O bloco ilustrado na Figura A3 representa 0 modelo das trés pas da turbina edlica.

— )
il |
m m

ol
I
m

N

Pas
- X o & o 2
m 0o O o M@ o

Copyright 2012 MathWorks, Inc.

Figura A3: Diagrama de blocos com o modelo das pas da turbina. Fonte: MathWorks®.

Na Figura A4 é ilustrado um dos diagramas com os blocos do Simscape™ que

representam o modelo de uma das pas dentro do diagrama da Figura A3.

e

o]

LL/;\ Transform
‘| Blade Tip

m

[E2]

¢

X Inertia
—— . O |1 '

\ | Transform
*|Blade CG

T 7

NE &8 “RB 0 Ds-’&.m {1)

P s PA
Transform Transform

Geometry
2N ActPin CG Act Pin End
' Pin

Figura A4: Modelo da pa. Fonte: MathWorks®.
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Na Tabela A2 sdo apresentados os parametros fisicos das pas da turbina edlica.

Tabela A2: Parametros fisicos do perfil edlico.

Tipo AL 40
Comprimento das pas 40m
Material Carbono/madeira/vidro/epoxy
Padrdo de cor RAL 7035
Polimento Classe 2: (30-70%) - DS/1SO2813

Tipo de freio do rotor Todas as Pas
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Perfil das pas

FFA - W3, NACA 63.4

Flexao

20°

Corda

3,08 m

A.3 Nacele

Na Figura A5 é mostrado como é feita a conexdo dos subsistemas da Nacele, no

SCEE do simulador. Dentro da Nacele estdo presentes o sistema de atuacdo hidraulico do

angulo de passo, o modelo do rotor da turbina, o subsistema de transmissdo (caixa de

engrenagens), o sistema de atuacdo para controle de guinada e o subsistema eletromagnético.

M Grva

Cip—are gec ] :{ Grvb
@—Em — =" e cn lE Grie e
B — e n p TR
{33—EBPAI e w ] Ful GNC
BPA1 G Caixa de Engrenagens
¢ : i B2 N R@ Ideal GIVb
B2 = N Gva
< : >~ BP. —

Rotor

._-
A2
BEA2 _r Rotate

B3

g

y

RDAY
BPA3

Sistema de Atuagio do angulo de Passo

Copyright 2012 MethWaris, Inc.

Nacele

L

Sistema de Atuagdo - Guinada
Ideal Actuator

T

Figura A5: Nacele. Fonte: MathWorks®.

A.4 Sistema de Atuacéo Hidraulico

O sistema de atuacdo hidraulico do SCEE é responsavel por regular o angulo de

passo das pas da turbina edlica, a partir dos sinais gerados pelo RAP. Este é o sistema sobre o

qual as técnicas de controle foram aplicadas.

Na Figura A6 é ilustrado os blocos do Simscape  que implementam o modelo

fisico dos Atuadores 1,2 e 3.



Q]

Figura A6: Modelo do controle individual do angulo de passo. Fonte: MathWorks®.
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Copyright 2011 MathWoris, Inc.
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Dentro de cada Atuador, ilustrado na Figura A6, esta presente o diagrama de

blocos da Figura A7, responsavel por gerar a dindmica dos modelos de atuadores hidraulicos

criados com o Simscape .

M

Spring-Loaded
Accumulator

- Double-Acting
I== Hydraulic Cylinder
}
Vale I Vake
Accumulator ’ Retum
h
Fixed Fied
Orifice: A Orfice B

Ideal I
Propertional ToT

Vv

Pwr2

Yalve

C
Povver

EM Logic

—
Ideal Hydraulic
Pressure Source
4
] o
System
Pressure

Cepyright 2012 MathWerks, Inc.

Position
Sensor

J
Flow
;

Figura A7: Atuador hidraulico. Fonte: MathWorks®.

Na Tabela A3 sdo mostrados os parametros fisicos dos sistemas de atuacao

hidréaulicos, responsaveis por modificar o angulo de passo das pas da turbina.



101

Tabela A3: Parametros fisicos do sistema de atuagéo hidraulico - &ngulo de passo.

Parametro Valor

Pressdo hidraulica 2e7 Pa

Capacidade do acumulador 0,1L
Pressdo de pré-carga do acumulador 1,5e7 Pa
Pressdo méaxima do acumulador 2,5e7 Pa

Na Tabela A4 sdo descritas as especificacdes de desempenho exigidas para 0s

Reguladores do Angulo de Passo.

Tabela A4: Especificagdes de desempenho para o RAP.

Parametro Valor
Rastreamento do Angulo de Passo 1°
Tempo de subida 3s
Tempo de assentamento 5s

A.5 Sistema de Transmissao

Na Figura A8 é ilustrado o modelo do sistema de transmissdo mecanica,

responsavel por conectar o EVB ao EVA.

50 M
L
Brakes
R—3¥
&3] 1| A o
= — ol F _II_EI F _II_EI {3y

Sensor Planetary Gear \_‘ \_‘
Helical Gear Helical Gear
First Step Second Step

D Inertia D Inertia D Inertia

=T SunShaft =1 Carrier3hat =T First Step Shaft

Copyright 2011 MathWorks, Inc.

Figura A8: Sistema de Transmissdo mecanico. Fonte: MathWorks®.

Os parametros do sistema de transmissdo mecanica, do SCEE em estudo, séo

descritos na Tabela A5.
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Tabela A5: Parametros fisicos do sistema de transmissdo mecanico.

Tipo 1. step planet, 2. step helical
Material - Casa de engrenagens Fundido
Razéo de transformacéo 1:84.3
Poténcia Mecéanica 1800 kwW
Forca de torgdo- 1SO 6336 SF>16
Durab. Superficial - ISO 6336 SH>1.25
Scuffing safety acc. to DNV 41. SS>13
Vedacgéo dos Eixos Labyrinth
Reservatorio de Oleo Aproximadamente 250 |

A.6 Sistema Eletromagnético

O sistema eletromagnético € ilustrado por meio da Figura A9. Neste sistema sdo

utilizados os modelos do SimPowerSystems, o qual é uma das bibliotecas de modelagem do
Simscape .

Adtuator Dynamics  toraue_pu2hm
7
Torque Actuator
radpszrpm
G
= @f K »< Gen_Spd_rpm
D D Turbine Speed (rpm)
Speed Sensor K-
—»(Fabc_Gen
s N =Electromagnetic torgue Te (pu)=

Grva <Electromagnetic torque Te (pu)=

- Iabc,Gen| N
cam

| B A .
B
Grvo ' | - o ‘ [ v <Rator5pee%
b Term_Rotor_Spd_wm
<Rotor speed (wm)- L —=pd_)
{Ey—s RERY B Gen Trip Breaker1 J J J Asynchronous Machin, peed(wmj=  puzrpm |
n2 - pu Units
GrVc T Y
| Trip Breaker2 =
Trarw(;sfrz[lrgzr T ’ Actuator Dynamics1 |:S}
Connection I Capa:\tance (=]
m
=+ HoT Epmmﬁuuu Generalor_Trip _D
. = Brake Signal
N Clutch Mode
Two-Way

Copyright 2011 MathWeris, Inc. Connection

Figura A9: Sistema Eletromagnético. Fonte: MathWorks®.

Os parametros fisicos do gerador de inducdo, elemento principal do sistema
eletromagnético, sdo apresentados na Tabela A®6.
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Tabela A6: Parametros fisicos do gerador.

Parametro Valor
Poténcia Ativa nominal 1650 kW
Poténcia Aparente 1808 kVA
Corrente Nominal 1740 A
Max Poténcia Class F PFmax 1815 kw
Maéx Corrente Class F IFmax 1914 A
Corrente a vazio 430 A
NUmero de polos P 6
Velocidade sincrona a vazio 1200 rpm
Velocidade nominal 1214 rpm
Escorregamento na Pot. nominal 0.0117
Tensdo terminal 3x 600V
Frequéncia F 60 Hz

A.7 Sistema Elétrico

Por fim, é ilustrado na Figura A10 o modelo do sistema elétrico ao qual o SCEE é

conectado.

>
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Copyright 2011 MathWorks, Inc.

Figura A10: Sistema Elétrico. Fonte: MathWorks®.

Na Tabela A7 sdo apresentados os parametros da rede elétrica.

Tabela A7: Parametros fisicos da rede elétrica.

Parametro Valor
Tensdo da Rede  25kV

Frequéncia 60Hz




104

APENDICE B - EQUIVALENCIA ENTRE A POSICAO DOS
ATUADORES E O ANGULO DE PASSO

Na Tabela B1 é descrito como se da a proporcao existente entre a posicdo do

atuador hidraulico e o angulo de passo.

Tabela B1: Equivaléncia entre a posi¢édo do atuador e o angulo de passo.

Posicao - Angulo de Passo

Extensao

Angulo

-0,445

72,20373888

-0,444998513

72,202445

-0,444995539

72,19985808

-0,444980668

72,18693996

-0,444906316

72,12275612

-0,444534556

71,81138368

-0,444162795

71,51431631

-0,44367156

71,14067705

-0,443180326

70,78558564

-0,442573642

70,36891105

-0,441966959

69,97298769

-0,441196245

69,49552156

-0,44042553

69,04247567

-0,439440795

68,49375604

-0,438456059

67,97382627

-0,437187552

67,3398612

-0,435919044

66,74004368

-0,434268369

66,00239799

-0,432617695

65,30560949

-0,430441739

64,43909119

-0,428265783

63,62206993

-0,425442453

62,62306058

-0,422619124

61,6815391

-0,418836874

60,49441555

-0,415054623

59,37758765

-0,410045532

57,98690319

-0,40503644

56,67907943

-0,398310796

55,02888421

-0,391585152

53,47777236

-0,382415766

51,49153015

-0,37324638

49,62526907

-0,360602029

47,20832421

-0,347957678

44,93662276

-0,330237073

41,94450207

-0,312516468

39,12842605

-0,288104489

35,47081804




-0,26369251 32,011653
-0,232907469  27,8634411
-0,202122427  23,89618514
-0,163544339  19,11276174

-0,12496625  14,48007941
-0,086388162  9,95070221
-0,047810073  5,487142523
-0,009231985 1,057967795

-6,72E-15 7,55E-13
5,55E-17 -8,68E-15

0,014282401  -1,636864224
0,042847202  -4,915877365
0,082847202  -9,536458932
0,122847202  -14,21737966
0,162847202  -18,99014069
0,202847202  -23,89045542
0,242847202  -28,96105063
0,282847202  -34,25587226
0,322847202  -39,84701775
0,362847202  -45,83728377
0,402847202  -52,38552362
0,442847202  -59,76613325
0,466977919 -64,83371211
0,491108637 -70,63864656

0,5039773 -74,19500587

0,516845963  -78,25598134
0,523623997  -80,69515478
0,530402031  -83,44678219
0,535612919 -85,875577
0,539387496  -87,89342555
0,542184891 -89,60011605
0,544221097  -91,00966043
0,545719117  -92,17699869
0,546838348  -93,15114213
0,547704215 -93,98759204
0,548250768  -94,56521308

0,54879732  -95,19321775
0,549179627  -95,67071679
0,549561933  -96,18883673

0,54994424  -96,76016926

0,55021902  -97,21480287
0,550406058 -97,55217708
0,550593097 -97,91897471
0,550780135  -98,32458486

0,5509113 -08,64022277

105



0,550999846  -98,87267642
0,551088392  -99,12548677
0,551149935  -99,31650447
0,551211479  -99,52371354
0,551273023  -99,75209993
0,551317523  -99,93487043
0,55134785  -100,0706655
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APENDICE C - FILTROS SIMULINK® : RV E RAP.

Neste Apéndice sdo apresentados os filtros digitais que foram aplicados para o
sistema de controle do angulo de passo. Os filtros foram implementados no Simulink®.
Na Figura C1 € ilustrado o bloco responsavel regular a velocidade do sistema.

Este, representa o controle da malha externa do sistema de controle do angulo de passo

Regulador de Velocidade - Controle da Malha Externa

0.+q1z1
o> == M [ —CD)
Sinal de Erro 1-2 Sinal de Controle
Zero-Order Zero-Order
Hold1 Regulador de Velocidade Hold

Figura C1: RV - Controlador PI.

Na Figura C2, por sua vez, € ilustrado o controlador RST sendo aplicado como
RAP.

REGULADOR DO ANGULO DE PASSO

10.+t1.2 1+1222 1
1
1 r0.+r1z Sinal de Controle
Zero-Order T = Zero-Order

Hold1 Hold

S Zero-Order

_ q_i T I‘ o
1 2 =
Referéncia s0.+s1.7 +s27 J_LL

1

Figura C2: RAP - Controlador RST.

Na Figura C3 ¢ ilustrado o diagrama de blocos do controlador GMV obtido por
AE, sendo aplicado como RAP.

Delay

REGULADOR DO ANGULO DE PASSO vl

TgmvC 1 Al 1
1 BE+CQ Sinal de Controle
Zero-Order Zero-Order
Hold1 T_barrado R_barrado Hold
S_barrado Zero-Order
Hold2 Saida
o F r
Referéncia =
- Jh

Figura C3: RAP AE- Controlador GMV.
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APENDICE D - CODIGO PARA O PROJETO DOS CONTROLADORES
E TESTES SOBRE O SISTEMA LINEAR.

Neste Apéndice ¢é apresentado o codigo com o projeto do Regulador do Angulo de
Passo e teste sobre o modelo linear do sistema de atuacdo. O projeto e teste foi realizado no
ambiente de programacéo do Matlab®, por meio de um m-file. Na Tabela D1, apresenta-se 0
m-file referente ao projeto do RAP do sistema do Atuador 1. O mesmo algoritmo foi aplicado

sobre os sistemas dos Atuadores 2 e 3, modificando apenas os parametros dos polinémios

A(z"),B(z ") e C(zY).

Tabela D1: M-file com projeto e teste do regulador do angulo de passo - RAP1.

Projeto do Regulador do Angulo de Passo do Sistema Atuador 1
Aluno: Anderson de Franca Silva
% Orientador: Prof. Dr. Antonio da Silva Silveira

[
°
[

°

clear all; close all; clc; format long;
% Planta Identificada - IDENT

Ts = 0.1; % Periodo de Amostragem

Al = [1.000000000000000 -0.8097 -0.19021;
al = A1(2); a2 = A1 (3);

Bl = 1.0e-05*[0 0.1662 0.06331;

b0 = B1(2); bl = B1(3);

Cl = [1.000000000000000 0.5172 0.11527;
cl = Cl(2); c2 = C1(3);

% Normalizacdo

SCF = 6.2500e-010; % Fator de ecala.
NO = 7.0606*1ed; % Parametro que normaliza o sinal de comando.

o

s Sequencia de referencia
yr(l1:10)=0; yr(11:1000+1)=1;

nit = length(yr)-1;
% Ruido
xr=rand (nit,1);

xr=2*xr -1;
variancia=0.000682;
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xi=sqrt (variancia*3) *xr;
clear xr;

% Sequencia de perturbacao
v(l:round(nit/2))=0; v(round(nit/2)+1 : nit)=0.5*1;

o

Projeto Controlador RST

oe

Polindémio caracteristico de de malha fechada desejado IMC

% tau mf = 1; %seconds
% zd = exp(-Ts/tau mf);
$ Az = [1 -zd];

o

Planta de Segunda ordem superamortecida
Kp = 1; wn=3; zeta=1.5;

[Bz,Az]=c2dm ([Kp*wn"2], [1 2*zeta*wn wn"2],Ts,'zoh');

o)

% Passo a passo RST Incremental

% Passo 1 - Definir polindmio caracteristico de malha fechada desejado
Hc = Az;

% Passo 2 - Polindmio observador

Ho = Al;

% Passo 3 - Calculo polindémio T(z"-1) e ganho de offset

toffl = sum(Hc) /sum(Bl);
Tl = toffl*Ho;

o\°

Passo 4 Ordem dos polindmios R e S

% R - 1% ordem
% S - 2% ordem
% Passo 5 - Solucgdo da Equacédo de Diophantine

Hmf = conv (Hc, Ho) ;

dA = conv ([l -1], Al):;
al = dA(2); a2 = dA(3); a3_ = dA(4);

hl = Hmf(2); h2 = Hmf(3); h3 = Hmf(4); h4 = Hmf (5);

r0l = 1; rll = h4/a3 ;

s01 = (hl-r0l*al -rll)/(b0+bl); sll = (h2-r0l*a2 - rll*al )/ (b0O+bl); s21
= (h3-r01*a3 -rll*a2 )/ (b0+bl);
% s01 = (hl-al)/ (b0+bl); s1l = (h2-a2)/(b0+bl); s21 = h3/(b0+bl); %

posicional

t0l = T1(1); tll = T1(2); t21 = T1(3);

% Projeto do GMV-B-RST
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% Ganhos do GMV

e0l = s01;
f01 = sll+s0l*cl-al *eO1;

f1l = s01l*c2+s2l+sll*cl-a2_ *e01;
f21 = sll*c2+s2l1*cl-a3_*e0l;

£31 = s21*c2;

a=1;

o)

% Polindmios

El = [e01];

Fl [f01 f11 f21 £31];
Pl = F1;

CR1 = conv (Cl, [r01l rl11]);
dCR1 = conv (CR1,[1 -11]);
BE1l = (b0O+bl) *e01;

dBE1l = conv(BE1l,[1 -11);
Ql = BEl+ CR1;

Tgmvl = conv(Cl,T1);

S1 = [s01 sll1 s21];
Rl = [r0l rll];

o

Sequencia de referéncia
% yr(1:10)=0; yr(ll:nit+1)=1;

[

% Condicgdes iniciais

for k=1:3,
y_gmvl (k)=0; u gmvl(k)=0; du gmvl(k)=0; phi2(k)=0; e gmvl (k)=0;
y rstl(k)=0; du rstl(k)=0; u rstl(k)=0; e rstl(k)=0; phil(k) =0;

end
for k=4:nit,

% Simulacdo RST

y rstl(k) = -al*y rstl(k-1) -a2*y rstl(k-2) +bO*u rstl(k-1)
+bl*u rstl(k-2)...
+v (k) +al*v(k-1) +a2*v(k-2)... % carga
+x1 (k) +cl*xi(k-1) +c2*xi(k-2); % ruido
% posicional
% u rst(k) = tO*yr(k) +tl*yr(k-1) +t2*yr(k-2)...

o\°

-s0*y rst(k) -sl*y rst(k-1) -s2*y rst(k-2);

\o

s incremental
du rstl(k) = (1/r01)*(t0l*yr(k) +tll*yr(k-1) +t21l*yr(k-2)...
-s0l*y rstl(k) -sll*y rstl(k-1) -s2l*y rstl (k-

-rll*du rstl(k-1));

u rstl(k) = u rstl(k-1) +du rstl(k);
e rstl (k) yr(k) -y rstl(k);

phil (k)= s01*y rstl(k)*SCF +sll*y rstl(k-1)*SCF +s2l*y rstl (k-
2)*SCF...
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-t0l*yr(k) -tll*yr(k-1) -t21l*yr(k-2)...
+r01*du rstl (k) *SCF +rll*du rstl (k-1)*SCF;

o

phil (k)= s01*y rstl(k) +sll*y rstl(k-1) +s2l*y rstl(k-2)...
-t01l*yr(k) -tll*yr(k-1) -t21l*yr(k-2)...
+r0l1*du_rstl (k) +rll*du rstl(k-1);

o\

o

Q

% Simulacdo GMV

y _gmvl (k)=-al*y gmvl(k-1) -a2*y gmvl (k-2)
+b0*u_gmvl (k-1) +bl*u gmvl (k-2)...

+v (k) +al*v(k-1) +a2*v(k-2)... % carga
+xi (k) 4+cl*xi(k-1) +c2*xi(k-2); % ruido
du gmvl (k) = (1/(b0*e01+r01))* (t01l*yr (k+d)+ (£t01l*cl+tll) *yr (k+d-1)

+(t01l*c2+tll*cl+t21) *yr (k+d-2)+(tl1ll*c2+t21*cl) *yr (k+d-3) +(t21*c2) *yr (k+d-
4) ...

-f0l1*y gmvl(k) -fll*y gmvl(k-1) -f21*y gmvl(k-2) -
f31*y gmvl (k-3)...

-(cl*r01+rll) *du gmvl (k-1) - (c2*r0l+rll*cl)*du _gmvl (k-2)
-(rll*c2)*du _gmvl (k-3));

u gmvl (k)= u gmvl (k-1) +du gmvl (k) ;
e gmvl (k)= yr(k)-y gmvl(k);

phi2 (k)= s01*y gmvl (k) *SCF +sll*y gmvl (k-1)*SCF +s2l1*y gmvl (k-
2)*SCF. ..
-t0l*yr (k) -tll*yr(k-1) -t21*yr(k-2)...
+r01*du_gmvl (k) *SCF +rll*du gmvl (k-1) *SCF;
phi2 (k)= s01*y gmvl (k) +sll*y gmvl(k-1) +s2l*y gmvl(k-2)...
-t01l*yr (k) -tll*yr(k-1) -t21l*yr(k-2)...
+r01*du_gmvl (k) +rll*du gmvl (k-1);

o oo

oe

end

% Variancias

var_ y gmv = var(y gmvl);

var phi gmv = num2str(var (phi2));

var y rst = var(y rstl);

var phi rst = num2str(var(phil));

% "Integral" of Squared Control

u gmvl = ((u_gmvl)/NO)*1;

ISU gmv = num2str((u_gmvl*u gmvl')*Ts);

u rstl = ((u_rstl)/NO)*1;
ISU rst = num2str((u _rstl*u rstl')*Ts);

t=0:Ts:nit*Ts-Ts;
figure (1)
subplot (211),
plot(t,yr(l:nit), ':k"); grid; hold;
stairs(t, y rstl,'b', 'linewidth', 1.5)
stairs(t,y gmvl(l:nit),'r', 'linewidth', 1.5);
title (['{RST \sigma”2 {\phi} = }' num2str(var phi rst) ' ' '{GMV
\sigma”2 {\phi} = }' num2str(var phi gmv)]);
ylabel ('Extensao') ;
legend('yr(t)', 'y(t) RST1', 'y(t) GMV1');
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subplot (212),
stairs(t,u rstl(l:nit),'b’",

'linewidth', 1.5
'linewidth', 1.5);
G M

stairs(t,u gmvl(l:nit),'r",
title(["' ISU R S T 1 =1 ISU rst
xlabel('Tempo (s)');
ylabel ('Comando de Valvula');

(!

legend ('u(t) RST1', 'u(t)

't 'ISU V1=

GMV1');

); grid; hold;

ISU gmv ]);




