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RESUMO

Esta dissertacdo de mestrado apresenta e discute sobre a implementacdo de controladores por
cancelamento de polos cléssico e robusto para recuperar a corrente I; do retificador localizado
ao lado CC do circuito de fornos de lingotes de aluminio apos a aplicacdo de faltas do tipo
curto-circuito. Além disso, outras analises sdo realizadas tais como, o0 impacto que o curto causa
nas tensdes V,,., correntes I,,. € como o filtro passivo desenvolvido para mitigar 0s
harmonicos de maior energia deste sistema (que séo de 5% e 72 ordem) atuam nestas tensdes e
correntes, respectivamente. O sistema escolhido é baseado no Cigrée Benchmark (Sood, 2004)
e representa um sistema industrial de elevada importancia, sendo constituido de um forno para
a fundicdo de lingotes de aluminio. Os controladores desenvolvidos utilizaram primeiramente
a metodologia classica de Pl por cancelamento de pélos e uma outra visando margem de
confiabilidade maior na sua utilizacdo, projetado para ser um controlador robusto e que
responde as incertezas da planta, as quais sdo causadas pelo conjunto de elementos de
eletronica, tais como indutores e resistores. Portanto, a planta foi linearizada e a partir da fungéo
de transferéncia da planta intervalar foi desenvolvido um controlador robusto utilizando os
métodos numéricos de Kharitonov e Bhattacharyya, que relacionam o conjunto de polindmios
intervalares e as respectivas funcGes de transferéncias para a formacao de um poliedro onde
pode-se escolher o controlador a partir das margens de ganho e de fase estabelecidas pelo
projetista, desta forma, aumentando-se a confiabilidade do controlador projetado. Os resultados
obtidos nos testes de simulacdo mostram o bom desempenho do controlador projetado, com
uma rapida recuperacdo da corrente apds a falta aplicada. Isso permite obter um resultado
importante, de proporcionar uma operacao segura da planta industrial, a qual sem o uso do
controlador, poderia acarretar em problemas como acidentes, parada da producéo e perda de

estabilidade.

Palavras — chave: Sistemas de Alta Tensdo. Técnicas de Controle Robusta. Controle Classico.

Controle por Cancelamento de Pdlos



ABSTRACT

This work discusses and describes about the implementation of classic pole cancelation and
robust controllers to recover the current I; of the rectifier which is localized by the DC side of
a furnace of aluminium ingot casting circuit, after the application of faults as short-circuit type.
Beside this, other analysis are realized like, how the impact of the short-circuit can affects the
V.pe Voltages, I, currents and how the developed passive filter to mitigates the harmonics
which have more energy (that are 5th and 7th order) acts in this voltages and currents,
respectively. The system that was chosen is based on the Cigrée Benchmark (Sood, 2004) and
represents an industry system of high importance, which is constituted by a furnace of
aluminium ingot casting. The developed controllers firstly used the PI’s classic methodology
by pole cancellation and another that would like to achieve a more reliable margin in its use, it
is designed to be a robust controller and has a great performance with uncertainties that are
caused by the set of electronic equipment, as resistors and inductors. So, the plant was linearized
and from the transfer function of the interval plant, it was developed a robust controller using
the numerical methodologies of Kharitonov and Bhattacharyya, these methods relate the set of
interval polynomials and the respectively transfer functions to generate a polyhedron, where
can be choose the controller using the gain and phase margin designed by the engineer, it gives
an increase in the reliable of the designed controller. The obtained results in the simulation tests
showed a good performance by the designed controller, with a faster recover in the currents,
after the application of a fault. This allowed to obtain an important result, giving a safety
operation for the industrial plant, which without the use of the controller could happens

problems, as accident, the production’s stop and the loss of the stability.

Keywords: High Voltage Systems. Robust Control Techniques. Classic Control. Pole

Cancellation Control.
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Capitulo 1 — Introducéo

Os sistemas industriais tém sido amplamente abordados na literatura devido a
necessidade cada vez maior de se aumentar a eficiéncia dos seus servigos e melhorar a
tecnologia do sistema produtivo, tornando a Industria 4.0 um ambiente cada vez mais propicio
ao desenvolvimento de tecnologias mais robustas, que visem a reducéo das perdas na producgéo
e a automatizacao dos processos (Barra, 2016), a fim de evitar que faltas ou falhas prejudiquem

ou parem a producao.

Desta forma, a necessidade de desenvolver estratégias de controle cada vez mais
eficientes e robustas, aplicam-se na evolugédo da industria, pois buscam obter controladores mais
confiaveis, mesmo sob condi¢bes de incertezas paramétricas nas plantas industriais. A
transmisséo de energia a fim de proporcionar a operacao nos sistemas industriais é propiciada
frequentemente por uma transmissdo de alta tensdo em corrente continua (HVDC). Os
primeiros 25 anos de transmissdo HVDC foram baseados em vélvulas de arcos de mercurio
(Sood, 2004), fato este que continuou até metade da década de 70. Ap0s esta fase, a transmissao

foi substituida por conversores de linha comutados, utilizando-se valvulas a tiristores.

S&o diversos os problemas industriais que podem surgir através dos distdrbios néo-
lineares que ocorrem nas correntes e tensdes quando estdo sob condigdes de falta, dentre elas a
perda da estabilidade transitdria, a queima de equipamentos, acidentes com 0s operadores e
perda da producdo. Desta forma, a presente dissertacdo visa propor uma solucdo para que a
planta possa trabalhar com um controlador mais confiavel, podendo ser aplicada no ambiente

industrial para reduzir esses tipos de avarias e tornar a operagdo mais segura.

O comportamento ndo-linear em plantas de alta tensdo torna a sintonizacdo eficaz de
controladores um desafio devido a variacdo nos seus pontos operacionais. Em (Dias, 2013) foi
realizado um estudo de controle de pressao em fornos de lingotes de aluminio com o objetivo
de reduzir o consumo de energia elétrica. Em (HYDRO, 2018) é apresentado um relatério sobre

o faturamento econémico e a operacdo durante o ano de 2017.

Neste relatorio € mostrado que a empresa Hydro S.A. apresentou uma queda de produgéo
de lingotes de aluminio primario de 0,6 % em relagdo a 2016, mesmo a empresa tendo investido
em mais fornos, o motivo disto esta relacionado a perda de retificadores por curto-circuito em

paralelo a carga neste periodo. Essa falta € transitéria e interna, localizada na entrada da cuba



na planta, logo, a falta considerada nesta dissertacdo representa esta situacdo. Faltas do tipo
permanente ndo serdo consideradas nas simulagdes, as quais espera-se uma atuacgdo eficaz do

sistema de protecao sobre elas.

Através do desenvolvimento de controladores robustos (Bhattacharyya, 2017) com os
polindbmios de Kharitonov (Kharitonov, 1978) sdo desenvolvidas duas diferentes sintonias de
controladores Pl (Rocha et al., 2017) nas formas cléssica por cancelamento de polos e robusta
(Astrom, et al. 1995 e Ogata, 1998). Com o0 objetivo de validar as respostas apresentadas pelo
sistema de alta tensdo em fornos de lingotes de aluminio representado em (Sood, 2004) s&o
feitas analises comparativas ao longo da presente dissertacédo entre os controladores projetados
e 0 desenvolvido em (Sood, 2004), este sistema é utilizado para o desenvolvimento desta

dissertagéo.

Além disso, sdo realizadas andlises do angulo de disparo o do sistema e das tensdes de
linhaV,,. el dolado CA, onde é verificado o que ocorre com a agdo do filtro passivo (Barra
et al., 2017) desenvolvido para mitigar os harmdnicos de maior energia que sdo o de 52 e 72
ordem neste sistema e 0 que esta acontecendo com ambas durante a aplicacdo da falta do tipo
curto-circuito. A analise da ressonancia e de curtos-circuitos assimeétricos ndo serdo
considerados nesta dissertacdo, apesar de serem importantes analises em sistemas elétricos de
poténcia devido ao lado CA do circuito ser uma versdo simplificada do circuito completo.

Para atingir estas metas € desenvolvido um algoritmo interativo em Matlab visando
automatizar o calculo do controlador robusto desenvolvido pelo operador da fabrica, onde o
mesmo pode definir seus controladores atraves da margem de fase e de ganho desejado, de
acordo com os valores intervalares obtidos a partir da linearizacdo do sistema. O controle da
corrente faz com que se mantenha uma operagdo segura e confiavel, reduzindo a ocorréncia de
perdas econdmicas, acidentes ou paradas na producdo. O modelo da planta industrial é

implementado em Simulink.

Dessa forma, destaca-se a necessidade do estudo e monitoramento dos sistemas de fornos
de lingotes de aluminio por serem plantas industrias de grande importancia econémica, de modo
a detectar possiveis ocorréncias de faltas no sistema elétrico, ainda em um estagio incipiente,
para que sejam realizadas as manutencdes preventivas em tempo habil, evitando a ocorréncia

de falhas destrutivas.



Para a realizagdo de tais estudos, é necessario 0 conhecimento do comportamento fisico
da planta, no caso a acéo do retificador, de modo a obter um modelo matematico capaz de
predizer o comportamento deste dispositivo sob diversas condi¢des operacionais. Para isso, foi
realizada a linearizacdo em torno do ponto de operacéo e utilizadas as técnicas de modelagem

de controle por cancelamento de p6los e de controlador robusto paramétrico do tipo intervalar.

1.2. Estado da Arte

Hoje em dia, diversas aplicacdes de controle robusto em sistemas elétricos de poténcia
vém sendo abordadas na literatura académica, sobretudo em microrredes. Em (Bevrani, et al.
2016) séo desenvolvidas técnicas de controle robusto H,, em sistemas ilhados de microrredes.
Em (Sadabadi, et al. 2018) é realizado um estudo de controle robusto de tensdo em microrredes
CC.

Em (Fathi et al. 2018) é realizado uma metodologia de controle robusto H,, em geradores
sincronos. Em (Sood, 2004) sdo estudadas técnicas de controle Pl classicas para recuperar faltas
em sistemas de alta tensdo durante o pos-falta em redes elétricas industriais. Em (Grman et al.,
2004) é feito um estudo utilizando funcdes de transferéncias extremais para o desenvolvimento
de controladores robustos. Em (Ho, et al. 1995) é realizado um estudo de sintonias de

controladores PID baseados em margem de fase e margem de ganho.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é desenvolver estratégias de controle aplicadas a um retificador
para recuperacdo da corrente I; ap6s a ocorréncia de faltas do tipo curto-circuito e tornar a

operacdo da planta mais segura, reduzindo o risco de avarias e perdas no sistema elétrico.
1.3.2. Objetivos Especificos
e Analisar o comportamento da corrente do retificador sob condiges de faltas.

e Controlar a corrente do retificador de modo a recuperar a falta e rapidamente

retornar ao seu ponto de operagao



e Analisar os comportamentos das tensdes V. e correntes I ;. sob as condi¢bes
de falta.

e Analisar o comportamento do angulo o no retificador.

e Propor uma solugdo mais robusta e confiavel de modo a obter uma operagéo
mais segura no ambiente industrial, mesmo sob condi¢bes de variacdes nos

pontos operacionais.

1.4. Motivacoes e Justificativas

O autor do trabalho busca uma alternativa para a solugéo de um problema relevante e
que afeta as industrias que trabalham na producédo de aluminio. A presente dissertacdo busca
propor solugdes de desenvolvimento de controladores para a reducdo de perdas na producao

devido a faltas do tipo curto-circuito no ambiente industrial.

Estas faltas podem surgir devido as varia¢es ndo-lineares que os fendmenos transitorios
na rede podem ter, dentre elas as descargas espaciais que afetam a qualidade da distribuicéo de
energia elétrica nas industrias, a queda de arvores na rede elétrica HVDC ou operacdo
inadequada de equipamentos por parte dos operadores. Tais fendmenos podem gerar faltas no
sistema industrial de forma a afetar a qualidade da producdo. Além disso, é proposto um
programa para o célculo de controladores mais eficientes, de modo que estes atuem mesmo

diante da variacdo das condi¢Ges operacionais.

Essa estratégia tem o objetivo de recuperar a corrente I,; apés a falta aplicada na saida
do retificador de modo a obter um controlador capaz de recuperar a avaria rapidamente dentro

do intervalo de 0,5 s determinado como caso ideal para a recuperacdo da falta pelo ONS.

Além disso, a necessidade cada vez maior de automatizar os sistemas industriais na
evolucdo da Industria 4.0 para a obtencdo de solucBes mais rapidas, eficientes e seguras na
operacdo do tratamento industrial de aluminio, motiva o presente trabalho a apresentar uma
proposta de desenvolvimento de algoritmos visando a construgdo de um programa em Matlab
com o objetivo de automatizar a escolha dos controladores robustos, permitindo-se calcula-los

com margens de ganho e de fase definidas pelo usuario.

Devido haver poucas solugdes do tipo no ambiente industrial, sobretudo com
controladores robustos aplicados em retificadores trifasicos em sistemas de alta tensdo, esta

dissertagdo se torna um desafio no sentido em que propdem inovacGes que aumentem a



eficiéncia da producéo e facilitem a operacdo dos controladores de maneira mais simplificada,
a fim de obter uma operagdo mais segura, mesmo sob condicdes de variacbes no ponto

operacional, as quais podem ocorrer por faltas do tipo curto-circuito por exemplo, dentre outras.

As caracteristicas provocadas pelas incertezas paramétricas em sistemas de alta tenséo é
algo que vem sendo estudado na literatura de forma profunda, tal como em (Lessa, 2013). Nesse
contexto, estratégias de controle robusto, adaptativo, robusta-adaptativa e fuzzy tém sido
estudadas como alternativa para esses sistemas de poténcia. As técnicas de Kharitonov vém
ganhando a atencdo da academia desde o fim da década de 70, pois propde um teorema de
estabilidade. Em (Bhattacharyya, 2009) é demonstrada a aplicabilidade das técnicas para

funcBes de transferéncias com incertezas paramétricas.

As contribuicdes que os controladores robustos e digitais classicos tém apresentado na
literatura sdo vastas, como a aplicacdo em VANTs (Pandey et al., 2016), em sistemas de
poténcia (Nogueira, 2012) e nos processos de amortecimento de oscilagcdes eletromecanicas
industriais (Barra, 2016).

Os controladores desenvolvidos aqui satisfazem as necessidades industriais de controle
no retificador proposto no modelo Cigrée Benchmark (Sood, 2004), sendo que o controlador

robusto garante a estabilidade proposta pelo teorema de Kharitonov.

1.5. Divisao do Trabalho

Neste capitulo é apresentada uma visao geral a respeito do assunto, que continuara a ser
descrita nos proximos capitulos, sendo que no capitulo 2 é realizado uma abordagem sobre a
modelagem da planta industrial Cigreé Benchmark, similar & planta de um forno de lingotes de
aluminio. Neste caso sdo apresentados os detalhes a respeito da modelagem do sistema de alta
tensdo. O capitulo 3 trata das técnicas de controle que sdo apresentadas nesta dissertacdo, dos
métodos utilizados de cancelamento de pélos e robusto paramétrico do tipo intervalar, além das
melhorias propostas e do programa desenvolvido. O capitulo 4 apresenta a andlise dos
resultados obtidos na planta industrial, mostrando os beneficios que podem ser observados sob
a condicdo de curto-circuito nas tensdes e correntes durante a operacao dos fornos a partir do
desenvolvimento dos controladores. O capitulo 5 apresenta a concluséo e por fim as propostas

para trabalhos futuros.



Capitulo 2 — Modelagem do Sistema de Fornos de Lingotes de

Aluminio

2.1. Introducéo

O processo de producdo de aluminio necessita de um adequado ajuste nas tensées e
correntes dos fornos dos lingotes de aluminio, pois trabalha com altas pressdes e temperaturas
elevadas. A producdo de aluminio consiste na extracdo da bauxita, a qual em seu estado bruto,
necessita que sejam retiradas as impurezas no processo produtivo. A bauxita chegando na
fabrica é moida e misturada com soda caustica para a produ¢do de uma pasta. Em (Guinalz,
2007) é mostrado que esta pasta posteriormente é misturada novamente com soda caustica
resultando em uma solucédo a qual é submetida aos processos de filtragem e sedimentacéo até

que as impurezas sejam retiradas.

A partir da limpeza, pode-se extrair a alumina, onde através do processo de reducédo
eletrolitica da alumina pode-se produzir o aluminio primario, utilizando fornos revestidos de
carbono, processo denominado de Hall-Hérout. Este processo é realizado a partir de duas areas
especificas: formacdo do anodo e fundicdo. Na formacdo do anodo, o objetivo principal é
produzir um forno de anodos pré-cozidos, enquanto que no processo de fundicao, o aluminio é
retirado da cuba (processo eletrolitico) em estado liquido e mantido nesse estado térmico em
um forno, até ser derramado em maquinas de lingote e resfriado para obtengdo do lingote de
aluminio, também conhecido como lingote T (HYDRO, 2018). A Figura 2.1 ilustra o forno para

a fundicéo de lingotes de aluminio.

As ligas de aluminio possuem um formato longo e seccdo constante, sendo produzidas
por uma série de processos industriais, dentre eles a laminagem, extrusdo, estampagem e

forjamento. Os processos sdo conceituados como:

e A laminagem € um processo que se baseia na alteracdo da forma do produto por
deformacédo da massa, que consiste no material metalico passar por dois cilindros, 0s
quais rodam em sentido oposto entre si com a mesma velocidade e possuem uma
distancia inferior a espessura do material que sera deformado.

e A extrusdo € o processo de conformacdo mecanica, responsavel por atribuir

determinadas formas a estrutura metalica.



Fig. 2.1 — Forno para a fundicao de lingotes de aluminio.

Fonte: DJ Fornos Industriais.

e A estampagem é o processo de conformacdo das chapas metélicas, normalmente
realizada a frio sendo responsavel por atribuir uma nova forma plana ou oca nas chapas.
e O forjamento é o processo no qual se adquiri uma estrutura por martelamento ou

aplicagdes gradativas de pressdo, sendo normalmente uma operagéo realizada a quente.

2.2 Problemas de corrente e tensao em Cadinhos de Aluminio

Sdo diversos os problemas que podem afetar a producdo de aluminio, ocasionados por
faltas ou falhas na distribuicdo de energia elétrica e que resultam na parada da producdo e em
perdas econdmicas para as empresas. Os sistemas elétricos de poténcia apresentam ndo-
linearidades e sdo submetidas a diversos fenémenos transitorios, dentre eles sobretenséo,
afundamento de tenséo e sobrecorrente, fazendo-se necessario um controle eficiente, a fim de
se reduzir as perdas. A Figura 2.2 ilustra um exemplo de como esses problemas de sobretensdo

e afundamento de tensdo influenciam na dindmica da rede elétrica.

A sobretensdo em redes elétricas pode ocorrer quando uma falta eleva o valor nominal
da tensdo no sistema. Descargas elétricas provocadas por raios, processos de comutacdo e

tensGes parasitas podem ser possiveis causas de sobretensdo. Os afundamentos de tensdo podem



ocorrer tanto como de origem interna quanto externa em relagcdo a planta industrial. Um dos
fatores externos responsaveis pelo afundamento pode ser, por exemplo, um curto circuito fase-
terra na distribuicdo da concessionaria de energia elétrica, enquanto que as razdes internas
podem ser resultantes da partida de grandes motores que consomem muita energia reativa da

rede.

Fig. 2.2 — Problemas causados em redes elétricas devido a afundamento de tenséo e sobretensao.
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Fonte: (Valle et al. 2003)

De acordo com (HYDRO, 2018), o faturamento da empresa no ano de 2017 foi reduzido
devido as sucessivas faltas que ocorreram na corrente dos fornos, tendo a corrente sofrido uma
reducdo em 2 kA no més de Fevereiro nas linha 2 e 4 da empresa. Um novo problema ocorreu
na linha 4 em funcéo do desligamento de um dos retificadores da subestacéo entre os meses de
Julho a Outubro e por fim durante 0 més de Dezembro houve um curto-circuito na geracao de
energia elétrica da usina hidrelétrica de Tucurui levando a falha em outros dois retificadores da

subestacdo, com a reducdo da amperagem nas linhas 3 e 4.

As recomendacdes sobre os procedimentos de rede que sdo aplicados pela legislacéo
brasileira seguem o submédulo 2.2 do ONS que determina 0s requisitos minimos para as
instalagBes elétricas de redes bésicas, enquanto que na rede de distribuicdo é utilizada a
regulamentacdo da ANEEL, a qual segue o médulo 8, sobre qualidade da energia elétrica do
PRODIST. As Tabelas 1 proveniente da ANEEL e 2 originaria do IEEE classificam os
problemas de qualidade de energia elétrica.



Classificacao

Tabela 1 - Classificacdo das VTCD, conforme a ANEEL

Denominacéo

Duracéo do Evento

Amplitude de Tenséo (Valor
Eficaz) em relacdo a tensdo

de referéncia

Variagdo Interrupcdo Momenténea | Inferior ou igual a 3 s Inferior a 0,1 pu
Momenténea de | de Tensdo
Tenséo
Afundamento Momentaneo | Superior ou igual a 1 ciclo | Superior ou igual a 0,1 pu e
de Tensdo e inferior ou igual a3 s inferior a 0,9 pu
Elevacdo Momenténea de | Superior ouigual alciclo | Superior a 1,1 pu
Tenséao e inferior ou igual a 3's
Variagdo Interrupcao Temporéria de | Superior a 3 s e inferior | Inferior a 0,1 pu

Temporaria de

Tensao

Tensao

ou igual a1 min

Afundamento Temporario

de Tensao

Superior a 3 s e inferior

ou igual a 1 min

Superior ou igual a 0,1 pu e

inferior a 0,9 pu

Elevacdo Temporaria de

Tensao

Fonte:

Superior a 3 s e inferior

ou igual 1 min

ANEEL, 2018.

Superior a 1,1 pu
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Tabela 2 — Classificagdo dos fendmenos transitorios, conforme o IEEE — Std 1159

Classificacao Denominacéo Duracéo do Evento Amplitude de Tenséo (Valor

Eficaz) em relacdo a tensdo

de referéncia

Afundamento Instantaneo | 0,5 a 30 ciclos 0,1a0,9 pu
(Instantaneous sag)
Elevacdo Instanténea | 0,5 a 30 ciclos 1,1a1,8pu

(Instantaneous swell)

Interrupcdo Momenténea | 0,5cicloa3s Menor que 0,1 pu

(Momentary Interruption)

Variagbes de Afundamento Momentéaneo | 30 ciclosa 3's 0,1a0,9 pu
curta duragéo (Momentary sag)
(Short Duration

Elevacéo Momenténea | 30 ciclosa 3s 1,1al4pu

Variations)
(Momentary swell)

Interrupcdo  Tempordria | 3sal min Menor que 0,1 pu

(Temporary Interruption)

Afundamento Temporéario| 3salmin 0,1a0,9 pu
(Temporary sag)
Elevacéo Temporéria | 3salmin 1,1al2pu
(Temporary swell)

Variacgdes de | Interrupc¢éo Sustentada | Menor que 1min 0 pu

Longa Duracao | (Interruption Sustained)

(Long Duration

I Subtensdo (Undervoltage Menor que 1min 0,1a0,9 pu

Variations) ( 9e) g P

Sobretensdo (Overvoltage) | Menor que 1min 1,1al2pu

Fonte: IEEE, 2009.

Em sistemas elétricos de grande porte, € comum a situacdo onde a principal fonte
geradora se encontra geograficamente distante da localizagdo das cargas industriais.
Atualmente, as tecnologias utilizadas para a transmissao de energia elétrica da fonte remota até
a carga industrial sdo baseadas em: (I) Linhas de Transmissdo CA e (I1) Linhas de Transmissédo

CC. As primeiras se caracterizam por serem de custo relativamente menor que a segunda
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tecnologia em situacdes de linhas médias e curtas, uma vez que demandam equipamentos

tecnoldgicos menos sofisticados para a sua operagéo.

O segundo tipo de tecnologia, baseado em transmissdo CC, € uma opc¢éo
economicamente competitiva para linhas longas e/ou onde existe a necessidade de interconectar
sistemas elétricos operando em diferentes faixas de frequéncias. Nas linhas de transmissdo CA,
a poténcia ativa transmitida depende de forma n&o-linear da diferenga angular entre os fasores
tensdo nas barras das extremidades da referida linha. Em (Kundur, 1994), no comportamento
das linhas CA, operando em regime permanente, predomina a reatancia indutiva e a

dependéncia do seno da diferenca angular dos fasores tensdo das extremidades da linha.

Teoricamente, a transferéncia de poténcia esta limitada a diferencas angulares inferiores
a90°. As linhas CC por sua vez ndo dependem da reatancia da linha, mas somente da resisténcia
elétrica da mesma. A transferéncia de poténcia segue direto da lei de Ohm (Kundur, 1994) e
depende somente da diferenca de potencial entre as extremidades e da resisténcia da linha. No
entanto, a operacao de linhas CC é de complexidade mais elevada em comparacdo com linhas
CA por demandarem conversores de eletrbnica de poténcia nas duas extremidades.
Dependendo do sentido do fluxo de poténcia a ser transmitido, esses conversores podem operar
ora como retificador ou ora como inversor. Esta caracteristica de operacdo demanda uma

arquitetura de controle automatico sofisticado e coordenado em ambos 0s conversores.

Além dos custos iniciais elevados dos conversores de eletrénica de poténcia, a operacao
baseada em tiristores provoca geracdo de harménicos, o que demanda investimento em
equipamentos de filtragem, elevando ainda mais o custo. Apesar dos problemas econdmicos e
tecnoldgicos de custo e geracdo de harménicos em transmissdao CC, esta modalidade de
transmissdo vem se tornando cada vez mais importante devido ao grande avango que vem
ocorrendo nas tecnologias de fabricacdo de tiristores, tecnologia de controle de conversores,

eletronica digital e comunicacdo via fibra 6tica.

Os problemas relacionados a qualidade da energia elétrica também podem levar ao
disparo dos angulos dos tiristores do processo fora do momento adequado, comprometendo a
producdo e 0s equipamentos para a obtencdo do aluminio. O modelo utilizado na presente
dissertacdo segue o proposto em Cigreé Benchmark, cujo sistema é alimentado pela rede
elétrica, por uma fonte trifasica de 345 kV e o objetivo principal é controlar as tensfes e
correntes de maneira mais rapida possivel em situacdes de curto-circuito, a fim de reduzir as

perdas de producéo e consequentemente econémicas.
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Destaca-se ainda que a robustez na sintonia dos controladores de retificadores se torna
essencial, pois apesar de controladores projetados por técnicas classicas muitas das vezes
apresentarem boa performance, mas como ha ndo-linearidades no sistema aqui tratado, torna-
se necessaria a sintonia dos controladores robustos intervalares, uma vez que estes sdo

projetados para serem eficientes perante as incertezas paramétricas.

2.3 Modelagem do Sistema

A acéo dos tiristores apresenta grande importancia para a manutencdo da estabilidade
transitoria dos conversores estaticos. Em aplicacdes de sistemas de alta tenséo, tal como no caso
estudado, os controladores de oscilacdes de tensdo (VCO) em conjunto com a malha de captura
de fase (PLL) sdo utilizados para gerar os pulsos no retificador que satisfacam a estabilidade

transitoria, podendo tornar-se uma solugdo, mesmo em redes elétricas fracas CA.

As primeiras aplicacbes de conversores em sistemas elétricos de poténcia foram nos
sistemas de alta tensdo (HVDC), os quais apresentaram forte dependéncia das fontes de corrente
alternada. A partir da década de 60, as interconeccdes em sistemas de redes fracas CA (Nunes,
2003) foram necessarias devido aos serios problemas de distor¢do harmonica. Para a solucao
deste problema, o elemento chave foi controlar as Unidades de Disparo de Tiristores (GFUS)
dos retificadores trifasicos.

A perda de estabilidade transitoria no retificador pode ser ocasionada por curto-circuitos
em paralelo a carga do sistema, podendo uma falta durar 100 ms ou mais em um sistema de
frequéncia operando a 60 Hz. Nessas condicdes, podera ocorrer um blogqueio de prote¢do na
geracdo dos pulsos de disparos dos tiristores produzidos nas GFUs, o que, por sua vez pode
provocar o funcionamento inadequado do retificador. O emprego de um controlador automatico
adequadamente sintonizado pode contribuir para a rapida restauracdo nos niveis de tensdo e

corrente, reduzindo riscos de instabilidade ou parada ndo programada.

A Figura 2.3, ilustra a planta do sistema de cadinho de aluminio do Cigreé Benchmark.
O sistema CA opera em 345 kV e possui uma razdo de curto-circuito (SCR) de 2,5 pu e um
angulo de fase de 84°. O sistema CC opera suprindo uma poténcia de P; = 1000 MW, a uma
tensdo continua V; = 500 kV, e corrente I; = 1000 A, a uma carga CC de resisténcia R, =

250 0 . Os dados do transformador séo 2x598 MVA, impedancia de 18 %, razao de espiras de
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0,612 e o nivel de saturagcdo do nucleo do transformador é de 1,2 pu. O reator possui uma

resisténcia de R; = 2,5 2 e induténcia L; = 596,8 mH.

Fig. 2.3 — Esquema elétrico da planta de cadinho de aluminio.
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Fonte: Sood, 2004.

2.4 Distor¢do Harmonica na Rede

A influéncia das cargas ndo lineares nos sistemas de alta tensdo, provocam a presenca
de distor¢Bes harmonicas nas tensdes e correntes devido as variag@es irregulares que ocorrem
na rede, tanto por cargas indutivas, quanto capacitivas. No sistema em estudo neste trabalho,
essas distorcdes ocorrem no lado CA, tornando-se necessaria a implementacéo de filtros para o

modelo de forno de lingotes de aluminio.

Em um sistema de redes fracas em corrente alternada é comum a ocorréncia de distor¢es
harménicas (Nunes, 2003), porém em sistemas de alta tensdo o objetivo principal é prover uma
saida limpa para favorecer a sincronizacdo proposta na sintonia de tensdes e correntes durante
a operacdo da producdo. As harménicas que costumam aparecer na comutacao de tensdes sdo
as harménicas caracteristicas (5%, 72, 112, 132, etc.), ressaltando-se que, quanto menor a ordem
da harmdnica, maior a sua intensidade espectral, tornando necessario o emprego de filtros ativos

e/ou passivos para a mitigacdo dos harmdnicos de maior influéncia.

A Figura 2.4 ilustra o esquema do filtro passivo utilizado para este sistema, desenvolvido

com base em testes preliminares, observa-se que os harmonicos de 5% e 72 ordem sdo 0s
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harménicos de maior energia para este caso. O filtro passivo projetado é uma adaptacdo do
utilizado em (Sood, 2004), considerando uma aplicagédo utilizando uma frequéncia de 60 Hz.

Fig. 2.4 — Filtro Passivo modelado para o sistema.
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Na presente dissertacdo, aplica-se uma série de testes de distor¢do harmdnica, a fim de
verificar o comportamento adequado das tensdes V. e das correntes I,;. no sistema, estas
analises referem-se aos casos com e sem o filtro passivo, que é desenvolvido conforme a Figura

2.4, os resultados sdo descritos no Capitulo 4 da presente dissertacao.

Na Figura 2.5 é apresentado o diagrama da magnitude da admitancia de cada ramo do
filtro de harménicos. Esses ramos sdo projetados para filtrar respectivamente, os harmdnicos
de 32, 5% 72 e 92 ordens presentes na corrente. Um ramo composto de um capacitor de 3,34 uF
é utilizado para filtragem de harmdnicos superior a 92 ordem. Conforme pode ser observado, 0s
picos das admitancias ocorrem nos valores das frequéncias de harmonicos em que se deseja
filtrar, a saber: 180 Hz (3° harmdnico), 300 Hz (5° harménico), 420 Hz (7° harmdnico) e 540
Hz (9° harmdnico). As respectivas fungdes de transferéncias para cada ramo do filtro de

harmonicos séo apresentadas no Apéndice, Tabela 8.
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Figura 2.5 — Ordem das harménicas do filtro passivo projetado.
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Fonte: Autor.

2.5 Modelagem da Ponte Retificadora

Os avancos das tecnologias em sistemas elétricos de poténcia tornaram os sistemas cada
vez mais complexos. As cargas foram se distanciando da geracdo, tornando-se necessario o
desenvolvimento de um controle automatico de tensdo ou corrente com o objetivo de reduzir a
presenca de perturbacfes nos sistemas de alta tensdo, provocadas por diversos problemas,
dentre eles o curto-circuito. Uma rapida resposta do sistema a ocorréncia de faltas torna-se

obrigatoria para que exista um menor risco de perda da estabilidade.

A meta a ser atingida com a evolucdo da eletrénica de poténcia é reduzir o tempo de
resposta dos reguladores PID, sobretudo em casos de ocorréncia do curto-circuito. Tal inovacao
foi possivel a partir da década de 60 com a construcdo de retificadores que podem ser
controlados a partir do angulo de disparo dos tiristores na ponte retificadora. No sistema
estudado, para o ajuste do controlador do retificador, torna-se necessaria a linearizacdo da
planta em torno de um ponto de operagdo. A Figura 2.6 apresenta a malha de controle no caso

estudado.

Com esta configuracdo, pode-se aproveitar mais as poténcias ativas e reativas

transmitidas pela linha, além de propiciar a redugdo no nimero de interrupgdes que resultem



em parada na producédo, resultando desta forma, em uma qualidade maior no servico de
atendimento a industria. Com o advento das pontes retificadoras controladas, grandes vantagens
econdmicas vieram para as empresas, devido ao reduzido tempo de resposta destas pontes,

baixo custo, alta robustez e facilidade de realizar a manutencao nos equipamentos.

Fig. 2.6 — Dindmica do controlador PI do sistema de cadinho.

=170°
amax
>
PI > P » Gating [}
—/| alpha
-
Ofin = 5° ="
I From Control Circuit Gating
d Signals

Vsync

Fonte: Sood, 2004.

O controlador PI relaciona o erro resultante entre a corrente I; do circuito e a corrente
de referéncia 1., desejada no lado de corrente continua (CC). O erro responsavel pela
realimentacdo do controlador PI ¢ limitado entre um amin de 5° ¢ um amax de 170°, esses
valores de maximos e minimos estdo relacionados a corrente de manutencgdo nos tiristores e
para assegurar que 0 conversor opere sempre como retificador, evitando que 0 mesmo opere

acidentalmente como inversor em caso de faltas no sistema.

A linearizacdo para o calculo se baseia na equacéo 2.1, conforme (Kundur, 1994) e segue
a teoria das pontes retificadoras controladas. O método mostra que para um retificador a tiristor

de 6 pulsos tem-se a seguinte equacao:

Vi =22 = 135E, @2.1)

Erp

Onde E;;, é atensdo eficaz entre as fases do transformador. Com o incremento do angulo
de disparo a ¢ a queda de tensdo provocada pelas correntes entre os tiristores, a tenséo aplicada

no enrolamento de campo segue a equagao 2.2:

Vy = Vaocos(a) (2.2)
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A linearizagdo utilizada para o controle de corrente e tensdo nos fornos de lingotes de
aluminio leva em consideracgéo a regido de ponto de operacdo em torno da carga R, conforme
é apresentada na Figura 2.3, logo a linearizacdo segue conforme a equacao 2.3 levando em

consideracdo a lei de Kirchoff das tensdes, onde:

Va = Rilq + LS4+ Rl (2.3)

Em que R; ¢é a resisténcia da linha, I; a corrente em torno da carga CC, L, é a indutancia
da linha e R, € a resisténcia da carga do lado CC. A linearizacédo a partir do ponto de operacéo
se segue nas equacdes (2.4-2.15), considerando os desvios em torno da corrente I; e da tenséo
V,.

AVy = R/Al; + SL,Al; + R Al (2.4)
Colocando-se em evidéncia o desvio Al; tem-se:
AV4 = [(R, + R.) + SL;]Al, (2.5)
Logo o desvio Al resultard em:

Al = —=Yd (2.6)

"~ (R+R)+SL,
Utilizando-se da equacéo (2.2) tem-se que:
AV,; = VyA[cos(a)] (2.7)
Onde a é o angulo de disparo do tiristor.

Alcos(a)] a, = a[cg‘;(a)] Aa (2.8)

E a, é 0 angulo de disparo inicial do tiristor.

d[cos(a)]| _ _ 0
Py = —sen(a”) (2.9)
Entédo:
AV, = —Vyosen(a®) (2.10)

[V gosen(x®)]Aa

Ald - (Ri+R)+SL,

(2.11)



18

—Vdosen(oco))Aa

(
Al; = :l: e (2.12)

Rl+RC

Pelo desvio Al; é possivel perceber que se trata de uma funcdo de transferéncia de

primeira ordem na forma:

Ald _ GO
Aa 1+714S

(2.13)

Portanto a linearizagao proporcionara um ganho Goe uma constante de tempo t, que

podem ser escritas conforme as equacdes (2.14) e (2.15):

Vaosen(a®)

Go = 20— (2.14)
_ L
T = in (2.15)

A partir da linearizacéo, séo calculados o modelo do controlador robusto paramétrico do
tipo intervalar e de um controlador por cancelamento de polos classico. O controlador consistira
em um formato PID paralelo, conforme a Figura 2.7. O controlador leva em consideracéo a
resposta da corrente I; e das tensdes de linha V., elementos esses utilizados como variaveis
de entrada do controlador e isso produz um angulo de disparo a. Os limites estabelecidos entre
0 omin e omax sdo determinantes e fundamentais para o sistema, pois impede que a corrente I

alcance um resultado excessivo de sobreexcitacdo causando o0 aquecimento dos equipamentos.

A utilizacdo da técnica de cancelamento de pélos e zeros é um método bastante eficaz e

utilizado no ambiente industrial devido ao cancelamento dos p6los dominantes da planta em

malha fechada, onde séo cancelados s + % es+ l, como verificado nas equacfes 2.18 a 2.20,

P To
utilizadas com o objetivo de projetar um controlador que responda com mais eficiéncia a

condic&o de falta.
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Fig. 2.7 — Formato de PID paralelo.

PID Paralelo

o K,

rik) ._r|||' v . u(t)| ] ]
S o * 4 — G{E) -

* K.

Fonte: Autor.

A equacdo 2.16 ilustra a formula do controlador PID paralelo utilizado para o controle do
disparo dos tiristores, onde K, € o ganho derivativo, K, 0 ganho proporcional e K; o ganho
integral da planta:

Kps®+Kps+K;

G.(s) = (2.16)

N

Para a implementacdo do controlador classico fez-se uso da técnica de resposta ao
degrau, onde pode-se aproximar o modelo da planta com um comportamento de uma planta de
12 ordem, conforme visto na equacéo 2.17:

Go
T()S+1

G(s) =

(2.17)

Pela técnica de cancelamento de polos e considerando como desligada a parte derivativa

do PID, tem-se um controlador Pl na forma, como a seguir:

Go(s) =22 (2.18)
S+oL
G.(s) = K, SK” (2.19)

A partir deste ponto, pode-se realizar o cancelamento de pélos, conforme demonstra a
equacao 2.20:



Da equacéo 2.20, obtém-se:

20

K1\ Go (2.20)
p | to_
1+Kp< S ><—>
Kp(f_g)é
H(S) = W(i—oo)% (2.21)
Kp(32)
H(S) = W (2.22)
1
H(s) = —K;T” - (2.23)

Com base nas equacdes do controlador por cancelamento de p6los em malha fechada, o

ganho proporcional K,, e o integral K; sdo encontrados conforme as formulas das equagdes 2.24,

2.25 e 2.26:

To
(S e (2.24)
__To
K, = - (2.25)
K
K, =-2 (2.26)
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2.6 Conclusdes do Capitulo

Este capitulo fez uma andlise do sistema estudado na presente dissertagdo que
corresponde a uma planta de cadinho de aluminio. Foram descritos os testes de distor¢édo
harmonica adotados e os problemas que sdo ocasionados devido a ocorréncia de faltas no
sistema, além do projeto dos controladores a partir da técnica de cancelamento de pélos e da
linearizagdo do sistema. Foi detalhado o funcionamento do filtro passivo de harmonicos, bem
como o funcionamento do sistema de teste, foram calculadas as admitancias do filtro para a
filtragem das harmonicas de 3?2, 52, 72 e 92 ordem. O filtro de harmdnicos esta sintonizado com
énfase no 5° e 7° harménico, que costumam a ser dominantes neste tipo de aplicagéo. (Sood,
2004). O proximo capitulo vai tratar com mais detalhes a respeito da metodologia de controle

robusta implementada no presente trabalho.
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Capitulo 3 — Desenvolvimento de Controladores por metodologias

Robusta Parameétrica e Cancelamento de Podlos

3.1 - Introducao

A necessidade que os sistemas elétricos de poténcia possuem em relacdo aos
controladores que atuem com acao mais rapida e eficaz, melhorando o desempenho e mitigando
as faltas decorrentes de problemas de estabilidade transitoria, faz com que métodos alternativos,
como os de controle robusto sejam uma solucéo viavel para tal fato. A robustez de um sistema
elétrico ¢ definida como a habilidade que este possui de operar entre faixas largas de mudancas
ocasionadas pelas ndo-linearidades da planta.

Os mais diversos desafios na engenharia de controle sdo apresentados desde o século
XIX, com base neste pensamento. Pesquisadores vem desenvolvendo métodos para melhorar a
margem de robustez dos controladores, como pode-se verificar no critério de Nyquist (Nyquist,
1932) e na margem de ganho e margem de fase (Bode, 1945). As estratégias de controle
desenvolvidas foram implementadas, a partir de aproximacOes lineares feitas em sistemas

dindmicos nao-lineares.

Na presente dissertacao, a planta estudada pode sofrer com variagdes ndo-lineares devido
aos transitorios na rede elétrica, o que pode resultar em varia¢des no ponto de operacédo da rede,
podendo provocar a abertura e fechamento das chaves dos tiristores em momentos
inapropriados para a operacao destas, consequentemente resultando em prejuizos na producédo

e nos equipamentos industriais.

A fim de minimizar tais transtornos citados anteriormente e garantir robustez na
operacdo, os projetos dos controladores desenvolvidos com metodologia robusta tornam-se
essenciais. Um exemplo de aplicacdo bem relevante na indastria é a teoria de Controlador
Robusto Paramétrico (CRP) que vem chamando a atencdo da comunidade académica desde a
década de 80, ap6s o incremento do teorema proposto por Kharitonov em 1978 (Kharitonov,
1978).

O teorema de Kharitonov € uma ferramenta utilizada quando os parametros fisicos do
sistema ndo séo conhecidos de forma precisa, Kharitonov estabeleceu que a estabilidade de um
sistema pode ser determinada através de equagdes desenvolvidas por ele, que estabelecem uma

relacdo de polindmios intervalares. Esse fato ganhou bastante atencdo académica a partir do
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trabalho implementado por Bhattacharyya que descobriu como utilizar estes polindmios para a
aplicacdes em funcGes de transferéncia.

Em diversos casos, 0s modelos matematicos de sistemas apresentam erros que costumam
ser desconsiderados, dependendo do tipo de aplicacdo. Entretanto, para manter uma
estabilidade e desempenho seguro, a melhor solucéo € o desenvolvimento de uma estratégia de
controle que respondesse bem nas situagbes de variagdes no ponto operacional. A teoria de
controle classica trabalha a partir de modelo matematico capaz de predizer a planta, porém
desconsiderando outras fungBes de transferéncias que seriam relacionadas as incertezas

paramétricas desta planta.

A partir deste conceito, existe a necessidade do sistema real alcancar um desempenho
gue garanta a estabilidade de todas as funcbes de transferéncias relacionadas as incertezas
paramétricas da planta, sendo as plantas classificadas como estruturadas (incertezas

paramétricas) e ndo estruturadas (incertezas nao paramétricas).

Neste capitulo é detalhado o procedimento de controle robusto adotado na presente
dissertacdo sendo apresentado como sdo calculadas as variacdes que sdo adotadas pelo

projetista do sistema de controle.

3.2 — Analise de Robustez sob Incertezas Paramétricas

A anélise de robustez através de incertezas paramétricas pode ser realizada utilizando-
se para tanto o teorema de Kharitonov, que apresenta como se obter uma familia de polindmios
intervalares tornando esta uma condigé@o simples e eficiente para a obtencéo de uma condicéo
de estabilidade robusta. A implementacdo da técnica de Kharitonov em PIDs e Pls tem sido um
procedimento para 0 sistema estudado nos ultimos 20 anos, que vem gerando resultados

satisfatorios.
3.2.1 — Teorema de Kharitonov

Os sistemas dinamicos que possuem um intervalo relacionado as incertezas paramétricas
apresentam X (s) polindmios de grau n com coeficientes reais, conforme ilustrado na equacgao

3.1, a sequir.

5(8) = 8y + 615 + 6,52 + 8353 + 8,5t + - + 5,8 (3.1)
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Tais coeficientes possuem uma faixa larga de varidveis, que podem ser representadas

como a sequir:

60 € [xO,yO]' 61 € [x1, yl]) ey 671 € [xn' yn] (32)
Com isso, obtém-se:
8 = [80,01, - , On] (3.3)

E importante ressaltar a diferenca entre os conceitos de estabilidade e estabilidade

robusta para o proposito do presente trabalho:

e Estabilidade Robusta: Um sistema é robustamente estavel, se e somente se para uma
certa familia de polindmios P(s) todo a € R. Isto significa que todas as raizes de P(s)
estéo localizadas de forma restrita no semi-plano esquerdo do plano complexo.

e Estabilidade: Um sistema é estavel se um polinémio fixo P(s) apresenta todas as suas

raizes estritamente localizadas no semi-plano esquerdo do plano complexo.

Os sistemas com incertezas paramétricas normalmente possuem duas familias de

polindbmios A(s) e B(s), conforme ilustra a equacao 3.4:

_ B(s) _ Yolbi b ]st

A(s) molar.aflst

G(s)

(3.4)

A identificagdo do polindmio &(s) e seu coeficiente §, conforme ilustram as equagdes

3.1 e 3.3 respectivamente, estdo relacionadas na equacéo 3.5:
A= {éé € R"+1,xi < 6i < yl',i = 0,1, ...,n} (35)

Nestes sistemas pode-se assumir que o grau é invariante na familia dos polindmios, e
portanto 0 ¥ [x,, v,]. A equacdo 3.5 representa uma familia de polindbmios com incertezas
intervalares nos coeficientes. Denomina-se §(s) a um elemento particular dessa familia,

enquanto que A(s) é utilizado para designar a familia completa.

Definigdo 1 (Bhattacharyya, 2017): O teorema de Kharitonov se baseia no fato de que
todos os polinémios X (s) apresentam estabilidade robusta se somente se 0s quatro polindmios

extremos da equacéo 3.6 apresentarem estabilidade robusta.
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K1(s) = xo + %15 + V552 + Y353 + x,5* + -,
K?(s) = xg + V1S + Y252 + x353 + x48* + -+, (3.6)
K3(S) =Yg+ x5+ xzs2 + y3s3 + Y4S4 + -,
K*(s) = yo + y15 + x5 + x383 + yus* + -+,

Definicédo 2 (Bhattacharyya, 2017): Para descobrir os veértices resultantes das plantas,
que formam um poliedro, € necessario realizar a combinacao de cada um dos quatro polinémios
de Kharitonov do numerador (Kx(s),K2(s),K3(s),Kn(s)) com cada um dos quatro
polindmios do denominador (K3 (s), K3(s), K3 (s), K (s)), obtendo-se desta forma as seguintes

16 plantas vértices de Kharitonov, como a seguir:

Kn(s) Ki(s) Kn(s) Kn(s)
K5(s) Kp(s) Kp(s) Kp(s)

Kn(s) Ki(s) Kn(s) Kn(s)
K5(s) K5(s) K5(s) K5 (s)

3.7)

Kn(s) Ki(s) Kn(s) Kn(s)
K5(s) K3(s) K3(s) K5(s)

Kn(s) Ki(s) Ky(s) Kn(s)
Kp(s) Kp(s) Kp(s) Kp(s)

Definicdo 3 (Bhattacharyya, 2017): Os segmentos de Kharitonov do numerador sdo

obtidos a partir das seguintes relagdes convexas:
[Kn (s), Kz (s)] = {AKy(s) + (1 — DK (s), tal que A € [0,1]}
[Kn (s), K§ (s)] = {AKy(s) + (1 — DKy(s), tal que A € [0,1]} (3.8)
(K (s), Ky (s)] = {AK§ (s) + (1 — DKy(s), tal que A € [0,1]}

(K3 (5), Ky (s)] = {AKj(s) + (1 — DKy (s), tal que 1 € [0,1]}
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Definicédo 4 (Bhattacharyya, 2017): Os segmentos de Kharitonov do denominador sdo
obtidos a partir das seguintes relagdes convexas:

[K5(s), K3 ()] = {AK5(s) + (1 — DK (s), tal que A € [0,1]}
[K5(s), K5 (s)] = {AK5(s) + (1 — DKS(s), tal que A € [0,1]} (3.9)
[K5(s), Kp(s)] = {AK5(s) + (1 — DKp(s), tal que 4 € [0,1]}
[K5(s), K5 ()] = {AK5(s) + (1 — DKp(s), tal que 1 € [0,1]}

Definicdo 5 (Bhattacharyya, 2017): As arestas “retas” do conjunto extremal de
Kharitonov (Dezesseis arestas) séo obtidas combinando-se cada um dos quatro segmentos de

Kharitonov do numerador com cada um dos quatro polindmios de Kharitonov do denominador:

Gs(A,s) = [Kﬁ%)#@@ 5) = %
G(hs) = [Kﬁ%)g(ﬂ]’%% o = [Kﬁ%)g@]’
6,1, 5) = BHOK O] Sg) Zi(s)] Gy s) = BHOKIS)) 1(%) g;i(s)]'
(3.10)
i) - LN ¢ IGO0
G (A, s) = %'G”@ 5) = [ng#
Gis(A,s) = %ﬁ’i(s)] Gia(A,s) = %
oy ORI ORI

Kp5(s) Kp(s) -
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Definicdo 6 (Bhattacharyya, 2017): As arestas “curvas” do conjunto extremal de
Kharitonov (Dezesseis arestas) séo obtidas combinando-se cada um dos quatro segmentos de

Kharitonov do numerador com cada um dos quatro segmentos de Kharitonov do denominador:

G (A,5) = %'GZZ(M) - [Kéfsl%)%
Gz (4,5) = %'624@” B [Kégi%
(3.11)
Ki(s) K (s)

Gos () = kA 2% S) = kAT
G2y (A s) = %'628@ 9= [Kg%

Gro(hs) = %,630(& s) = %

Gs1(Ays) = %'632(“) B %

Observagao: As dezesseis arestas “retas” (equacdo 3.10), juntamente com as dezesseis
arestas “curvas” (equacdo 3.11) formam um conjunto que consiste em um poliedro no espaco

de funcdes de transferéncias denominado de conjunto extremal. Esse conjunto contém a familia

G(S).

A Figura 3.1 ilustra os segmentos de Kharitonov. O teorema de Kharitonov apresenta
uma peculiaridade interessante, a qual demonstra que na regido de estabilidade robusta o

coeficiente espacial € ndo convexo e o teste nUmero quatro torna-se independente de n.
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Figura 3.1 — Segmentos de Arestas de Kharitonov.

5s I’}

K, /,/VVA/\/“'/-H_

a1

Fonte: Bhattacharyya, 2017.

Como demonstrado no capitulo 2 da presente dissertacdo, o sistema de cadinho de
aluminio apresenta ndo-linearidades quanto aos fendbmenos transitorios em que é submetido as
suas tensOes e correntes, a partir disso, o teorema proposto de Kharitonov torna-se de grande
utilidade devido as incertezas paramétricas envolvidas na planta e desta forma proporciona um

método mais confiavel de sintonia de controladores.

As incertezas associadas as tolerancias das componentes, bem como uma ampla faixa de
variacdo da resisténcia de carga podem ser adequadamente capturadas na forma de incertezas
nos coeficientes da funcéo de transferéncia da planta para o sistema industrial de processo de

aluminio.

No capitulo 2 também foi demonstrado nas equacdes 2.1 a 2.25, o0s projetos de
linearizacdo da planta em torno do ponto de operacao, cujo o objetivo é estabelecer o controle
da corrente I; no processo. As equacdes 2.14 e 2.15 estabelecem que a planta é aproximada por

um sistema de 12 ordem dependente do angulo a?, assim tem-se:
V) = Vycosa® (3.12)

Como o sistema opera na alta tensdo em 345 kV, pode-se concluir que para fins de
calculo da equacéo 2.1, tem-se para o lado primario do transformador de configuracéo estrela

Y, o valor a seguir:

EQ =345 kv (3.13)
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No lado secundério do transformador tem-se a razéo de espiras como 0,612, com isso 0
transformador do tipo elevador possui a seguinte relacéo:

ED = 0%52 (3.14)
E® =563,73 kV (3.15)
Desta forma, para o célculo de V;, tem-se Eﬁ):
Vgo = 1,35E (3.16)
Vao = 1,35 % 563,73 (3.17)
Va0 = 761,036 kV (3.18)

Para calcular o valor do angulo «?, foi fornecido que V) = 500 kV (Sood, 2004), ento:

0 21
cos(a’) = %+ (3.19)

Vao

0N _ 500
cos(a®) = 61036 (3.20)
cos(a®) = 0,657 (3.21)

Por fim, o angulo a° seréa:

a® = cos™1(0,657) = 0,854 rad (3.22)
a® = 48,93° (3.23)

3.3 Projeto de Controlador por Cancelamento de Pdlos

No capitulo 2 foi apresentado o célculo do controlador por cancelamento de pélos. O
modelo da planta é assumido como uma funcéo de transferéncia de 12 ordem, a qual € obtida
por meio de testes de identificacdo utilizando a técnica de resposta ao degrau (Aguirre, 2007 e
Coelho et al, 2015). Para este fim, aplica-se uma variagdo degrau na referéncia de comando
para o angulo de disparo dos tiristores do retificador, registrando-se a resposta de saida da
corrente CC na carga. Com isso, 0 seguinte modelo é obtido para representar a planta:
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Go
ToS+1

G(s) =

(3.24)

Onde os valores obtidos para os parametros da planta a partir da estratégia de
identificacdo sdo G, = —8,5 e 7, = 0,0074 s. O valor negativo para 0 ganho G, é explicado
pela caracteristica de que a tensdo CC de saida do retificador depende do cosseno do angulo de
disparo, sendo portanto, uma funcéo decrescente no 1° quadrante. Uma funcdo decrescente tem
ganho incremental negativo. Em regime permanente, as caracteristicas da tenséo e da corrente
sdo proporcionais. Para este projeto, observando-se que a constante de tempo em malha aberta
é de 7, = 0,0074 s é portanto definido pelo projetista uma constante de tempo de malha
fechada 7,,, = 0,05 s com o objetivo de se obter uma resposta mais rapida em malha fechada.

O PI por cancelamento de polos é calculado da seguinte forma:

G, (s) = 22 (3.25)

N

(3.26)

s+X1\ [ Go
H(s) = i

NAVA (3.27)
70
Da equacéo 3.27, obtém-se:

Kp(S2)2
H(s) = —2%= 3.28
(s) 1+Kp(g_8)% (3.28)

Ko(52)
H(s) = —3%~ 3.29
(s) 5+Kp(g—8) (3.29)
H(s) = —— (3.30)

Onde K, € obtido a partir de:
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To

Tinf = K)Go (3.31)
—_"%o
&—%%f (3.32)
0,0074
Ko = 50005 (339
K, = —0,0174 (3.34)
Para o calculo de K; é realizada a seguinte consideracao:
K _ 1
K T (3.35)
Logo:
K
K, ===+ (3.36)
To
K; = —2,3529 (3.37)

Ap0s realizar o calculo dos ganhos K, e K; do controlador por cancelamento de polos, o
operador da fabrica responsavel pelo tratamento dos lingotes de aluminio podera inserir 0s
ganhos para o teste de estabilidade no algoritmo desenvolvido. Para este caso de controlador Pl
projetado, a Figura 3.2 ilustra 0 comportamento das margens de estabilidade do controlador,
considerando as incertezas paramétricas da planta obtidos através do algoritmo bode_extremal

do programa.

Pode-se observar que no ponto em que o grafico de ganho cruza 0 dB na linha azul,
resulta em uma margem de fase de 92° observando a linha vermelha do gréfico da fase para este
controlador projetado. Enquanto que a margem de ganho é infinita, pois o controlador passa em

aproximadamente 90° de margem de fase.
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Figura 3.2 — Diagrama de Bode do controlador PI por cancelamento de pélos.
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Fonte: Autor.

A Figura 3.3 ilustra, por meio do diagrama de Nyquist, 0 comportamento do sistema de
controle projetado considerando as incertezas paramétricas da planta. O diagrama de Nyquist
corresponde ao grafico polar da resposta em frequéncia da fungdo de transferéncia de malha
aberta, nominalmente L(jw) = G(jw)G.(jw), onde G(jw) € G.(jw) sdo respectivamente, as
funcdes de transferéncia da planta e do controlador PI projetado. Esta curva de L(jw) €
representada, na Figura 3.3, pela linha mais grossa que acompanha a parte inferior do eixo

imaginario.

De fato, esta linha mais grossa constitui-se de um conjunto de templates de incertezas,
para 1000 pontos de frequéncia logaritmicamente espacados na faixa de 1 a 10* rad/s. Esses
templates estdo associados as incertezas paramétricas da planta, formando o conjunto extremal
com os segmentos de Kharitonov explicado na sec¢do 3.2.1. Por defini¢do, no diagrama de
Nyquist a margem de fase € o &ngulo formado entre a curva de L(jw) com o eixo real negativo,
no ponto onde L(jw) cruza o circulo unitario (correspondendo a frequéncia de cruzamento de

ganho).
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Pode-se observar que a margem de fase (Wm), mesmo levando em conta as incertezas, é
da ordem de 90°, considerada como uma excelente margem de fase. Além disso, observa-se que
acurva de L(jw) tende a convergir para a origem do plano complexo, o que assegura margem
de ganho infinita. Pode-se perceber que apesar de ter sido calculado como um controlador por
cancelamento de polos, este sistema apresenta elevada robustez, verificada por uma ampla
margem de fase préxima dos 90°. Esse Diagrama de Nyquist foi plotado a partir do algoritmo

nyquist_extremal desenvolvido na presente dissertacao.

Figura 3.3 — Diagrama de Nyquist do PI por cancelamento de polos.
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Imag
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Fonte: Autor.

A Figura 3.4 ilustra os segmentos de Kharitonov que foram obtidos no diagrama de
Nyquist. Pode-se perceber a formacdo de um poliedro, conforme mencionado neste capitulo,
que percorre as incertezas paramétricas da planta convergindo para a origem do plano
complexo, estando na margem entre 0,01 e 0,05 no eixo real, além de percorrer o eixo
imaginario negativo. Isto significa uma excelente margem de robustez perante as incertezas

parameétricas analisadas no projeto.
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Fig. 3.4 — Segmentos do poliedro de Kharitonov para o PI por cancelamento de p6los.
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Fonte: Autor.

3.4 Projeto de Controle Robusto

Para o projeto do controlador robusto foi considerada uma incerteza paramétrica em
torno de 50 % no valor de resisténcia de carga R, este foi um valor empiricamente escolhido
para ilustrar este teste. Em situacOes reais, 0 projetista deve usar o conhecimento a priori
disponivel sobre a possivel faixa de variacao da resisténcia de carga R, durante a operacao, uma
informacdo normalmente disponivel pelos operadores da planta. A partir disso, pode-se obter o
intervalo real para o calculo do controlador robusto pelo método de Kharitonov, como visto no
topico 3.2. E necessario estabelecer intervalos reais para a planta G (s), na qual pode-se calcular
os valores de G, e 7,. Na equacdo 2.17 é demonstrado que a planta do sistema de cadinho de

aluminio obedece uma aproximagcdo de 12 ordem (Sood, 2004).

Para realizar o calculo, parte-se da equacéo 3.4, relacionada com as equages 2.14, 2.15
e 2.17. Nas equacg0es 2.14 e 2.15 pode-se perceber que o ganho depende do &ngulo de disparo
a, da tensdo V,, e das resisténcias R; e R., como ilustrou a Figura 2.3. Primeiramente, calcula-

se os intervalos da carga R, conforme descreve as equacdes 3.38 a 3.40 a partir de uma relagéo
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cujo o objetivo é estabelecer os valores maximos e minimos de erro para que entdo trabalhe-se
em torno desse ponto de operacgéo de resisténcia de carga R, = 250 £2. Portanto, para trabalhar

em torno de 50 % do ponto de operacédo da carga, tem-se que:

R, € [RY — 0,5RY;RY + 0,5RY] (3.38)
R, € [250 — 125 ; 250 + 125] (3.39)
R, € [125;375] 2 (3.40)

Dessa forma, é proposto que para trabalhar em torno de uma incerteza paramétrica de
50 % na resisténcia de carga R., o valor minimo de resisténcia atribuido para o projeto seria
125 Q e 0 maximo 375 Q. A partir disso, calcula-se 0 maximo entre a resisténcia R; da linha e

a resisténcia de carga R, onde por essa relacao tem-se:
R, +R. €[2,5+125; 2,5+ 375] (3.41)
R, + R, € [127,5; 377,5] (3.42)

Para o calculo dos maximos e minimos de G,, obtém-se:

1 1 1

(Ri+R.) [377,5 ’ 127,5] (3.43)
1

g = [0,0026; 0,0072] (3.44)

_ Vgosen(a®)
Gy = T RR. (3.45)
G, = —573,7559 * [0,0026 ;0,0072] (3.46)
Go = [—4,4752 ; —1,4918] (3.47)

Para o calculo dos maximos e minimos de t,, obtém-se:
_ _La

Top = RtE, (3.48)
7, = 0,5968 * [0,0025 ; 0,0072] (3.49)

7o = [0,0016 ;0,0047] s (3.50)
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No célculo para o controlador PI robusto torna-se necessario que o projetista estabeleca
alguns objetivos a serem alcangados. Para efeito de comparagdo com o controlador classico, as
especificacOes de projeto sdo similares, portanto fez-se uso de uma margem de fase de 90° e um
tempo de subida de 0,05 s por ser o0 mesmo tempo utilizado na constante de tempo de malha

fechada do controlador por cancelamento de polos.

Através de uma relagdo empirica entre a margem de cruzamento de ganho (wy.) € 0

tempo de subida, obtém-se:

Wgctr = 0,9 (3.51)
E desta forma,
0,9
Wge = rn (3.52)
wge = 18rad/s (3.53)

Em (Fung et al., 1998) demonstra-se que é necessario calcular duas condicGes
especificas para o desenvolvimento do controlador robusto que correspondem as condi¢des de
maodulo e de fase, as quais podem ser obtidas da seguinte forma:

K2

1 o ,
= (condicdo de médulo) (3.54)
Wge  |Ggwgol

2
Ky +

max

L
Kpwgc

= tg(ang(G(ngc))mm + m — ¢,, (condicdo de fase) (3.55)

Seguindo a equacéo 3.54 e 3.55, para os calculos do mddulo e angulo de G(]-a,gc), sendo

wgc = 18 rad/s, tem-se que Gj1g):

|G(j18)|max = 4,472 (3.56)
ang(Gjig))min = —4,858° (3.57)
ang(Gjig))min = —0,0848 rad (3.58)

Para a condicéo de fase tem-se que:

K
Kpwgc

= tg(1,486) (3.59)



Assim, a relacdo % sera dada por:
14
Ki
K_p = (Ugctg(l,486)

L= 18 x tg(1,486)

p

Logo:

X _ 211,76
K

p

Desta forma, a relacdo de K; em funcéo de K, sera:
K; = 211,76K,
SubstituindoK; na equacéao 3.53, tem-se:

K2 (211,73Kp)? 1

p

2
wgc

2 211,73)2 1
Ky (1 + ( 18 ) T 4,472°

139,40781(5 = 0,05

2 005
p 139,4078

Kg = 3,5868 x 107*

K, = /3,5868 x 10~*

Com isso, o resultado do ganho K,, do controlador é:

K, = 0,0189

B |G(ngc)|2max

37

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)
(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)

O ganho K; do controlador é determinado pela equagéo 3.62 e desta forma obtém-se:

K; = 211,76 = 0,0189

K; = 4,0105 s

(3.71)

(3.72)
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A partir dos dados calculados dos ganhos K, e K; do projeto do controlador robusto,
utiliza-se uma ferramenta computacional para testar um algoritmo desenvolvido em ambiente
Matlab no decorrer desta dissertagdo, cujo o objetivo € verificar a margem de estabilidade do
controlador projetado através da anélise dos diagramas de Bode e do digrama de Nyquist. Tal
programa utiliza-se das ferramentas das equacdes de Kharitonov para realizar o projeto de
resposta em frequéncia, Bode, Nyquist extremal e para verificar a estabilidade do controlador
projetado.

A Figura 3.5 ilustra o diagrama de Bode do projeto do controlador PI robusto plotado a
partir do algoritmo bode_extremal, onde a linha azul se refere a0 maximo das incertezas e a
linha vermelha ao minimo das incertezas paramétricas calculadas. Percebe-se que onde ganho
cruza em 0 dB, o controlador segue a margem de fase desejada no projeto que é de 90°,

conforme a linha vermelha no grafico da fase.

Figura 3.5 — Diagrama de Bode do controlador PI robusto.
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Fonte: Autor.

A Figura 3.6 ilustra o diagrama de Nyquist correspondente, plotado a partir do algoritmo
nyquist_extremal. De forma similar a analise do diagrama de Nyquist por cancelamento de
polos, o comportamento do sistema de controle projetado corresponde a resposta em frequéncia

da funcéo de transferéncia de malha aberta, nominalmente L(jw) = G (jw)G.(jw), onde G (jw)
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e G.(jw) séo respectivamente as fungdes de transferéncia da planta e do controlador Pl robusto
projetado. A curva L(jw) é representada na Figura 3.6 pela linha mais grossa que acompanha

a parte inferior do eixo imaginario.

Esta linha mais grossa constitui-se de um conjunto de templates de incertezas, para 1000
pontos de frequéncia logaritmicamente espacados na faixa de 1 a 10* rad/s. Esses templates
estdo associados as incertezas paramétricas da planta, formando o conjunto extremal com os

segmentos de Kharitonov explicado na sec¢édo 3.2.1.

Pode-se observar que a margem de fase (Wm) obtida, mesmo tendo em conta as
incertezas € de 90°, sendo portanto, considerado como uma excelente margem de fase. Além
disso, observa-se que a curva de L(jw) tende a convergir para a origem do plano complexo, o
que assegura margem de ganho infinita. Pode-se perceber que este controlador robusto
apresenta uma elevada margem de estabilidade proxima dos 90°.

Figura 3.6 — Diagrama de Nyquist do PI robusto.
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Fonte: Autor.

A Figura 3.7 ilustra os segmentos de Kharitonov, obtidos a partir da anélise do diagrama
de Nyquist para o controlador PI robusto. Pode-se perceber que os segmentos estdo convergindo
para a origem do plano complexo, porém apresentando uma leve variagdo comparado ao P1 por

cancelamento de pdlos projetado para o sistema, estando o poliedro na faixa de 0 a 0,05 no eixo
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real. Isto significa que o controlador robusto esta abrangendo mais incertezas paramétricas,
comparado ao controlador por cancelamento de pélos.

Figura 3.7 — Segmentos do poliedro de Kharitonov para o Pl robusto.
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Fonte: Autor.
3.5 Algoritmos Desenvolvidos para o Célculo dos Controladores

Sdo desenvolvidos no decorrer deste capitulo os algoritmos get kharitonov,
bode_extremal, freqresp_extremal, nyquist_extremal e hugo_mestrado em ambiente Matlab
formando um programa para verificar o nivel de estabilidade do controlador desenvolvido,
perante as incertezas paramétricas da planta. Todos esses algoritmos sdo interconectados com
0 objetivo de calcular a robustez de qualquer tipo de controlador que possa ser projetado,
servindo como uma plataforma que facilita o desenvolvimento de controladores robustos pelo
usuario, uma vez que o mesmo pode inserir as incertezas da planta a partir da linearizacdo da
planta e de seus respectivos controladores calculados, podendo servir como uma alternativa

mais confiavel e robusta em relagcdo ao projeto de controladores por tentativa e erro.

O algoritmo get_kharitonov € uma ferramenta desenvolvida para a obtencéo dos quatro
polinémios de Kharitonov, dado um polindmio intervalar. A func&o utiliza como parametros de
entrada os valores dos limites superior e inferior dos coeficientes intervalares para a faixa de

incertezas que se deseja projetar. O algoritmo retorna como saida os polindmios de Kharitonov,
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colocando-0s em uma matriz denominada de K. Primeiramente, o algoritmo obtém o grau do
polindmio P(s) e logo em seguida, inicializa a matriz K para armazenar os coeficientes dos

quatro polindmios de Kharitonov (ver no Apéndice, Tabela 6).

ApGs o armazenamento dos polinémios de Kharitonov, o algoritmo freqresp_extremal
calcula a resposta em frequéncia extremal GE ;) para a planta incerta, utilizando os polindmios

B . N . o .
A—g, como ilustrada na equacdo 3.4. Para cada faixa de frequéncias w, a resposta sai na forma

de um poliedro com 32 arestas projetado sobre o plano complexo. Os parametros de entrada do

algoritmo séo b, a e w no programa.

O parémetro b é uma matriz de valores contendo os limites superiores e inferiores dos
coeficientes intervalares do polinémio do numerador da planta incerta. O pardmetro a € uma
matriz que contém os valores dos limites superiores e inferiores dos coeficientes intervalares
do denominador da planta incerta. E por fim, o pardmetro w é o valor de frequéncia angular em

(rad/s) onde sera calculada a resposta extremal da planta incerta.

A saida deste algoritmo resulta em uma matriz complexa que contém a resposta extrema
GE para um vetor de frequéncia w com n,, pontos, onde cada poliedro possui 32 arestas com
21 pontos calculados para cada aresta. Primeiramente, o algoritmo armazena o grau do
polindmio B(s) do numerador, logo em seguida armazena o grau do polinbmio A(s) do
denominador. Com isso, estabelece o imaginario complexo j = +/—1 para o uso nos calculos e

define o nimero de pontos de frequéncia.

A partir disso, inicializa o célculo de um vetor A que sera utilizado nas somas convexas
para o célculo dos pontos das arestas (21 pontos em cada aresta) e desta forma determina a
matriz GE para guardar os valores complexos da resposta. A partir disso, o programa realiza
um laco for onde se determina a frequéncia atual para se obter o conjunto de coeficientes dos 4
polinémios de Kharitonov para os polindmios intervalares do numerador e do denominador da

planta.

Comi isso, as fungdes get_kharitonov(b) e get_kharitonov(a) retornam uma matriz Knum
e Kden com 4 linhas, sendo gue a i-ésima linha contém os coeficientes do i-ésimo polindmio
de Kharitonov dos polinémios intervalares do numerador e denominador da planta,
respectivamente. Logo em seguida, é calculado o correspondente valor complexo de cada um

dos 8 polinémios de Kharitonov na frequéncia atual.
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Ao passo disso, 0 algoritmo determina os vetores para armazenar as combinacgdes
convexas dos valores dos polindmios de Kharitonov do numerador e do denominador da planta
intervalar para a frequéncia atual. Em seguida, é calculado os valores das combinacgdes
convexas dos polinémios de Kharitonov do numerador e do denominador. E por fim, o
algoritmo calcula as 32 arestas da resposta extremal na frequéncia atual (Bhattacharyya, 2017).
(ver Apéndice, Tabela 5).

O algoritmo bode_extremal verifica as margens de ganho e de fase da planta com
incertezas junto com o controlador projetado em malha aberta. O algoritmo desenvolvido possui
como valores de entrada os vetores com os coeficientes dos polindmios do denominador e do
numerador do controlador (nd e nc), as matrizes com os valores dos limites inferior e superior
dos coeficientes intervalares da planta, o vetor com os valores dos pontos de frequéncia onde
serdo feitos os calculos (W) e a especificacao da funcdo de transferéncia desejada (tipo_funcao),
podendo ser as fungdes do tipo L, T ou S que representam as funcdes de transferéncias G(s),

T(s) e S(s) no programa.

A funcdo de transferéncia L, que é o caso da planta de cadinho de aluminio é a funcéo
em malha aberta, que tem como saida o sinal de saida da planta. A partir de funcdes L pode-se
ter o conhecimento da resposta de malha fechada a partir da malha aberta. A funcdo de
transferéncia T é a funcdo de malha fechada que tem como entrada o sinal de referéncia e tem
como saida o sinal de saida da planta. Além disso, o algoritmo também pode executar a fungéo
de transferéncia do tipo S que é a funcdo de transferéncia Sensibilidade, cuja entrada é a

perturbacdo e a saida é a saida da planta.

Para funcdes do tipo S, o bode sai na forma L(s) = G.(s)G(s) (Bode, 1945), para

funcdes do tipo T, o bode sai na forma T (s) = % e para funcdes do tipo S, o bode saira na

forma S(s) = Com a matriz GE determinada pelo algoritmo freqresp_extremal, calcula-

1+L(s)"
se 0 vetor com a resposta em frequéncia do controlador, logo em seguida, utilizando um laco
for calcula-se o valor complexo dos polindmios do numerador e do denominador do controlador
calculado para s = jw, determinando desta forma o valor complexo do controlador. Ao passo
disto, calcula-se a resposta extremal da funcéo de transferéncia de loop para os casos L, T ou S

(ver Apéndice, Tabela 4).

O algoritmo nyquist_extremal analisa o comportamento do controlador e da planta em
malha aberta, desenhando o poliedro de Kharitonov, apresentando para 0 usuario onde o
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controlador estd passando e as incertezas paramétricas que ele esta rastreando. O algoritmo
utiliza o GE obtido pelo algoritmo freqresp_extremal para calcular o vetor com a resposta em
frequéncia do controlador. O algoritmo calcula o valor complexo do polinémio do numerador
e do denominador do controlador calculado para s = jw e desta forma determina o controlador
no plano complexo. Em seguida, calcula a reposta extremal da fungéo de transferéncia de loop
e por fim plota o digrama de Nyquist extremal e o circulo unitario. A Figura 3.8 ilustra o

fluxograma do algoritmo projetado (ver Apéndice, Tabela 7).

O algoritmo hugo_mestrado € uma plataforma que utiliza os algoritmos desenvolvidos
citados anteriormente em um programa onde o projetista insere a faixa de incertezas
paramétricas calculadas por ele e os respectivos parametros de K, e K; dos controladores
projetados e com isso plota-se os respectivos diagramas de Bode e de Nyquist considerando o
controlador e as incertezas paramétricas da planta. Por fim, o projetista podera identificar a

margem de robustez do respectivo controlador projetado (ver Apéndice, Tabela 3).

Os algoritmos desenvolvidos sdo conectados da seguinte forma, primeiramente o
algoritmo get_kharitonov calcula os polinémios de Kharitonov e transmite esses dados para o
algoritmo freqresp_extremal, este algoritmo é responsavel por realizar o calculo da resposta em

frequéncia extremal para a planta incerta da forma GE ;). Ap0s obter esses dados, o algoritmo

envia os dados para os algoritmos bode_extremal e nyquist_extremal para a analise das margens
de fase e de ganho do controlador perante as incertezas paramétricas. Por fim, o algoritmo
hugo_mestrado ¢ a plataforma em que o usuario, que pode ser o operador da fabrica insere 0s
ganhos de seu controlador e da planta para realizar a analise de Bode e Nyquist perante as
incertezas paramétricas. O algoritmo hugo_mestrado é projetado para interconectar e chamar
o0s outros algoritmos desenvolvidos na dissertacdo, a partir dele, pode-se gerar os graficos de

bode_extremal e nyquist_extremal.



Figura 3.8 — Fluxograma do algoritmo projetado.
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3.6 Concluséao

Neste capitulo, foram desenvolvidas abordagens relacionadas com os projetos de Pl de
sintonia robusta e de cancelamento de poélos. Foram descritas as teorias utilizadas para a
implementacdo do algoritmo que avalia a estabilidade robusta de controladores projetados
dentro de uma margem de incertezas paramétricas. Os calculos dos controladores projetados
apresentaram resultados satisfatorios, como verificados em seus diagramas de Bode e Nyquist.

No capitulo 4, serdo abordados os resultados dos controladores projetados.
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Capitulo 4 — Resultados de Simulagéo Obtidos na Planta

4.1 — Introducéo

Este capitulo tem o objetivo de apresentar os testes realizados em ambiente Simulink da
planta de cadinho de aluminio e avaliar a resposta das tensfes e correntes sob a condigdo de
falta. O autor também apresenta os resultados dos testes, procurando valida-los com os
resultados obtidos em (Sood, 2004).

Os testes realizados também fazem a anélise da dinamica do comportamento dos dois
controladores projetados, o Pl por cancelamento de polos e o PI robusto, além do filtro passivo
com o objetivo de compara-los, verificar o efeito que os dois provocam na rede elétrica e qual
estrutura tem melhor desempenho perante as incertezas paramétricas e o angulo de disparo do

controlador.

As simulacdes realizadas sdo consideradas de grande importancia em um ambiente
industrial, pois demonstram a eficacia dos controladores para regulacdo do angulo de disparo
de retificadores no pds-falta e visam a ser uma alternativa mais confiavel de desenvolvimento
de controladores, facilitando a vida do operador, uma vez que o0 mesmo podera verificar no

algoritmo desenvolvido o nivel de estabilidade do controlador.

Este tipo de analise torna-se uma alternativa para mitigar os problemas decorrentes da
mé qualidade da energia provenientes de faltas ou falhas em processos industriais, dentre elas
sobretensdes, afundamentos de tensdo ou sobrecorrente, pois se 0s niveis de tensdo e corrente
ndo tiverem sido corretamente regulados, estes provocardo a queima dos equipamentos e
paradas no processo produtivo, ocasionando em perdas e custos adicionais para a industria.
Adicionalmente a isso, analises sdo feitas as analises que o curto causa nas tensdes V. €

correntes I, no lado CA da planta.

4.2 — Descrigdo da Planta do Projeto

A planta de cadinho de aluminio € modelada no Matlab/Simulink conforme ilustrado na
Figura 4.1. A resisténcia de carga do processo R, simula a acdo da corrente e da tensdo no
cadinho de aluminio. A eficacia no controle da corrente I; demonstra que a acdo dos

controladores é bem robusta para o caso estudado.
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Figura 4.1 — Sistema de Cadinho de Aluminio modelado no Matlab/Simulink.
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A planta de cadinho de aluminio é um sistema alimentado por 345 kV da rede elétrica,
apresentando um angulo de fase de 84° em relacdo a uma referéncia sincrona arbitrariamente
escolhida definida pelo modelo Cigreé Benchmark em (Sood, 2004) e uma frequéncia de 60
Hz. Essa fonte alimenta um conjunto de resisténcia e indutancia em paralelo, onde R;4 =
2160,6 2 e Loy = 151 x 1073H. Esse sistema esta acoplado com uma resisténcia trifasica
Ryca = 3,73 02, que passa por um filtro passivo, o qual possui o0 objetivo de mitigar os
harmonicos de ordem superiores de maior energia, tais como os de 5% e 72 ordem. A Figura 4.2
ilustra o filtro passivo utilizado no projeto. Os parametros do filtro estdo descritos na Figura 2.4

no Capitulo 2 da presente dissertacao.

Fig. 4.2 — Filtro Passivo implementado no Projeto em ambiente Simulink.
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Apos a filtragem passiva, condigdo necessaria para estabelecer a reducdo de harmonicos

na rede elétrica, a alimentacdo passa por uma indutancia L, = 28,5 * 10~3H antes de entrar no
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primario do transformador, conforme as equagfes 3.13 a 3.15. A tensdo é elevada de 345 kV
para 563,73 kV no secundario do transformador.

Ainda no secundario do transformador, os terminais trifasicos se conectam com outra
indutancia L,, onde L, = 42,8 x 1073 H e dessa forma tem-se alimentacdo nos terminais do
retificador dos fornos de lingotes de aluminio. Os retificadores, por sua vez, sdo controlados
pelos &ngulos de disparo dos tiristores, os quais sdo responsaveis pela mitigacéo e controle da
tensdo V; e corrente I; nos fornos. A Figura 4.3 ilustra a configuracdo do controlador com a

planta.

A estratégia de controle desenvolvido se baseou no sistema industrial descrito em (Sood,
2004). Utilizou-se como referéncia para o sistema uma corrente I; na base de 1000 A, onde na
presente dissertacao é analisado em pu. O controlador recebe a corrente I; do sistema e realiza
0 processo de realimentacdo, este encontra-se no formato PID (Astrom et al., 1995),
funcionando como um Pl em paralelo, com a parte derivativa desligada. A partir deste ponto,
as diferentes estratégias de controle foram analisadas e por fim como o angulo de disparo a
necessita estar entre um limite minimo de 5° e um méximo de 170°, como descrito no Capitulo

2 para efetuar a saturagdo no sistema.

Figura 4.3 — Estratégia de controle para o angulo de disparo nos retificadores.
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Para o0 processo de realimentacdo do controle do retificador trifasico a tiristor, também

necessita-se das tensbes V. no sentido de se estabelecer a fase wt do angulo de disparo,
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portanto as tensdes V. entram em uma malha de captura de fase (PLL), a qual alimenta a fase
wt do tiristor, gerando desta forma os pulsos no retificador. Por fim, com os pulsos do retificador
e atensdo CA darede, a carga do sistema que é modelada pelo resistor R, passa por um conjunto
de resisténcia e indutancia denominado de R;L; na Figura 4.1, onde a resisténcia corresponde a
R, = 2,51 e aindutancia tem o valor de 0,5968 H. O resistor de carga possui uma resisténcia
R, =250 Q. A falta aplicada ¢ do tipo curto-circuito e esta em paralelo a carga R.. Nos topicos

4.3 e 4.4 sdo ilustrados os resultados obtidos a partir das analises dos controladores projetados.

4.3 Analise do Circuito

Neste topico sdo abordados os resultados obtidos nos testes com falta e a resposta dos
controladores robusto e por cancelamento de polos perante a condicdo de falta do tipo curto-
circuito aplicada. Primeiramente, na Figura 4.4 € ilustrada a corrente I,; utilizando o controlador
projetado pela técnica de controle robusto paramétrico intervalar baseado no teorema de
Kharitonov em referéncia a falta aplicada apds 0,25 s (Isermann, 2006) de simulagdo. O
desempenho do controlador é previsto de acordo com os diagramas de Bode e de Nyquist,

ilustrados no Capitulo 3.

Na Figura 4.4 pode-se observar que o controlador segue a partir de 0,1 s, a referéncia de
1 pu, entretanto sofre a falta do tipo curto-circuito em 0,25 s. Essa falta tem duracdo de 0,01 s,
levando o sistema a apresentar uma sobrecorrente no valor de 1,9 pu de pico, porém com a acao
rapida do controlador paramétrico intervalar obtém-se uma elevada robustez na resposta, com
o sistema retornando a referéncia em 0,05 s no pos-falta, conforme ilustrado. O resultado
apresenta uma resposta melhor que a projetada em (Sood, 2004) e que a do controlador
projetado por cancelamento de pdlos. As ilustracdes seguintes 4.5 a 4.7 servem para constatar

essas analises.



51

Figura 4.4 — Acédo do Controlador PI Robusto Intervalar.
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A Figura 4.5 busca fazer a analise de desempenho do controlador projetado pela técnica
de cancelamento de poélos, cujo desempenho de estabilidade robusta do projeto foi estimado

perante os diagramas de Nyquist e Bode, ambos ilustrados no Capitulo 3.

Figura 4.5 — A¢do do Controlador PI por Cancelamento de Pélos.
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Observando a Figura 4.5 perceber-se que o controlador segue, a partir de 0,15 s, a
referéncia de 1 pu, entretanto quando sofre a falta em 0,25 s do tipo curto-circuito (mesma
situacdo dos testes anteriores), essa falta com duracdo de 0,01 s, leva o sistema a apresentar
uma sobrecorrente indo para 2,1 pu de pico. Com a acdo rapida do controlador por
cancelamento de pdlos, o sistema retorna a referéncia em 0,06 s, conforme ilustrado. O
resultado apresenta uma resposta melhor que a projetada em (Sood, 2004), porém inferior ao

controlador robusto paramétrico projetado.

A Figura 4.6 ilustra o controlador da referéncia (Sood, 2004) que utiliza a mesma planta
da dissertacdo. As comparagdes com relacdo aos controladores projetados, demonstram a
eficiéncia que o PI por cancelamento de polos e o Pl robusto apresentam para a planta de

lingotes de aluminio.

Na Figura 4.6, pode-se observar que o controlador projetado no livro demora mais tempo
para retornar a referéncia, aproximadamente 0,1 s e a falta provoca mais oscilagdes do que em
relacdo ao projeto robusto ou desenvolvido por cancelamento de pélos. Isto significa que os
controladores projetados na dissertacdo, tanto o PI robusto quanto o Pl por cancelamento de

polos sdo mais eficientes que o controlador projetado em (Sood, 2004).

Figura 4.6 — Controlador PI da referéncia (Sood, 2004).
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Fonte: Sood, 2004.

Os controladores Pl robusto e PI por cancelamento de p6los sdo mais rapidos e estaveis.

Outra questdo que pode ser considerada consiste em que o controlador robusto além de
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apresentar alta velocidade de resposta, € menos severo a rede elétrica, pois 0 pico da falta
alcanca 0 maximo 1,9 pu, enquanto que no controlador por cancelamento de p6los o pico da
falta é de 2,1 pu e o projetado em (Sood, 2004) apresenta uma resposta de pico de 2,4 pu.

Percebe-se que alem do controlador descrito em (Sood, 2004) ser um pouco mais lento
do que os propostos na dissertacdo, este apresenta mais oscilacdes de resposta a falta, fato que
pode ser danoso ao sistema industrial. A Figura 4.7 compara a situacao entre os controladores

P1 robusto e PI por cancelamento de pélos projetados.

Figura 4.7 — Controladores Pl Robusto e PI por cancelamento de P6los.
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Na Figura 4.7 pode-se observar a comparacdo entre a atuacdo do Pl por cancelamento de
polos (linha azul) (Landau, 1990) e o PI robusto (linha vermelha). Destaca-se que no inicio da
curva antes da falta, o controlador robusto faz com que o sistema alcance a referéncia de forma
mais rapida que o controlador por cancelamento de polos, além de como mencionado
previamente, apresenta resposta a falta um pouco mais rapida, o que ocasiona menos danos ao

sistema elétrico.
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Outras anélises podem ser realizadas, dentre estas em relacéo ao angulo de disparo a por
este ser a variavel de set point do sistema para o controle da corrente I;. As Figuras 4.8, 49 e
4.10 ilustram o comportamento do angulo de disparo para os diferentes controladores
projetados (WEG, 2006). Espera-se que o angulo de disparo desejado seja aproximadamente o

mesmo encontrado pelas equacfes 3.19-3.23, provenientes do Capitulo 3.

Para investigar a capacidade dos controladores projetados em restituir o valor do angulo
de disparo ao seu valor pré-falta foi simulado a resposta do esforco de controle que no caso é o
angulo de disparo para os casos com os controladores projetados na presente dissertacéo (Pl
robusto intervalar e P1 por cancelamento de pdlos). A falta aplicada ocasiona uma redugéo de
50 % do valor de carga nominal. Os resultados dos testes sdo ilustrados nas Figuras 4.8, 4.9 e

4.10 respectivamente.

A Figura 4.8 ilustra o angulo de disparo do controlador PI robusto proposto nesta
dissertagdo. Na imagem, observa-se que o0 ajuste baseado no angulo de disparo inicial fica em
uma faixa de 50°, neste caso calculado pela equacéo 3.23, obtém-se a = 48,93°, convergindo
para este valor calculado a partir de 0,1 s, periodo no qual segue a referéncia, o que implica em

gue o modelo esta validado em relacdo aos resultados em (Sood, 2004).

No intervalo de tempo de 0 a 0,25 s, a carga do Sistema ¢é constante e vale 250 Q, no
intervalo de tempo de aplicacdo da falta que corresponde ao intervalo de 0,25 a 0,26 s € inserido
em paralelo com o resistor de carga, um resistor de carga de mesmo valor fazendo com que a

resisténcia de carga equivalente reduza para 125 Q durante este intervalo.

Apds a aplicacdo da falta em 0,25 s, o controlador é desligado pela l6gica de protecédo
que atua durante a falta, ativado novamente durante o pds-falta e a carga retorna ao seu valor
nominal de 250 Q, retornando ao angulo de disparo a = 48,93° em 0,05 s apds a aplicacdo da
falta e leva o controlador a um pico de angulo de disparo de 64°. As Figuras 4.4, 4.5 e 4.7
comprovam a eficacia dos controladores projetados e a melhora de desempenho comparada a
Figura 4.6. A analise do angulo de disparo a torna-se essencial, pois demonstra o esforco de
controle que o sistema estd submetido, necessitando portanto a sua adequacdo perante as

condigdes projetadas.
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Figura 4.8 — Angulo de disparo do PI robusto.
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A Figura 4.9 ilustra o comportamento do angulo de disparo para o controlador por
cancelamento de polos. Pode-se perceber que existem leves mudancas em relacdo ao
comportamento do angulo de disparo no controlador PI robusto. Entre essas mudancas esta a
diferenca entre o tempo de acomodacdo do angulo de disparo, onde pode-se perceber que ele
alcanca o valor de @« em 0,06 s ap0s a falta e a falta leva o controlador a um pico de 61° de
angulo de disparo até a protecdo eliminar a falta, além disso, a velocidade de resposta do

controlador P1 projetado € um pouco mais lenta, retornando a « = 48,93° conforme calculado.

Figura 4.9 — Angulo de disparo do Pl por cancelamento de pélos.
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A Figura 4.10 ilustra para efeitos de comparagcdo o comportamento dos angulos de
disparos apresentados. Em vermelho o Pl robusto e em azul o PI por cancelamento de pdlos.
As diferencas descritas podem assim ser melhor visualizadas. As Figuras 4.8, 4.9 e 4.10
ilustram que a atuacdo do controlador foi efetiva em regular a saida do sistema ao seu valor pré-
falta, o que correspondentemente faz com que o angulo de disparo retorne ao valor pré-falta
apos o transitorio pos-falta.

Figura 4.10 — Comparacdo entre os angulos de disparo.
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4.4 Testes com o Filtro Passivo Projetado e os Controladores

Os testes efetuados no lado CA do circuito da planta de cadinho de aluminio foram
efetuados a fim de se fazer uma analise a respeito de como a falta aplicada no lado CC da planta
influencia no lado CA, com base nisso, as Figuras 4.11 a 4.16 ilustram os testes efetuados com
e sem a filtragem passiva atuando em conjunto com o0s controladores projetados Pl por

cancelamento de polos e Pl robusto intervalar.

A Figura 4.11 ilustra que sem a filtragem passiva, a rede elétrica transmite 0,65 pu entre
as tensoes V.. O curto-circuito em 0,25 s resulta na ocorréncia de um afundamento de tenséo

que leva o sistema a operar em torno de 0,4 pu e retorna a 0,65 pu com a acdo do controlador
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robusto projetado. O filtro passivo € projetado para atuar no regime permanente, alteragcdes na

estabilidade transitoria ndo foram consideradas no projeto do mesmo.

Vabc (pu)

Fig. 4.11 — Resposta da Tensdo Vabc sem o filtro passivo projetado.
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A Figura 4.12 ilustra o comportamento das correntes I,,., as quais sdo de

aproximadamente 1 pu antes da faltaem 0,25 s. Apds a aplicacao da falta, pode-se perceber que

as correntes I,;,. sdo afetadas pela sobrecorrente, ultrapassando 3 pu de pico de corrente e

entrando em curto-circuito, reduzindo para 0 pu a partir de préximo de 0,3 s.

labc (pu)

Fig. 4.12 — Resposta da Corrente labc sem o filtro passivo projetado.
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Na situagdo em que ocorre a introdugdo do filtro passivo e controlador robusto
paramétrico do tipo intervalar, pode-se perceber que as tensbes V,;,. seguem a referéncia de 1
pu, além do sistema apresentar um menor afundamento de tensdo em relacdo ao caso sem a
filtragem passiva. Com a filtragem dos harménicos de 5% e 72 ordem, o afundamento de tenséo

vai para aproximadamente 0,9 pu, retornando em 0,03 s ao valor de referéncia de 1 pu, conforme

ilustra a Figura 4.13.

Fig. 4.13 — Reposta da tenséo Vabc com filtragem passiva e controlador robusto.
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A Figura 4.14 ilustra o caso das correntes I,;,. com a presenca do filtro passivo projetado
e controlador robusto paramétrico do tipo intervalar. Pode-se perceber que as correntes I,
apresentam oscilacdes leves na entrada da rede e apds esse fato, seguem a referéncia de 1 pu
até antes da aplicacdo da falta em 0,25 s. A falta provoca uma sobrecorrente que vai para
préximo a 2 pu, porém com a a¢do do controlador robusto projetado, essa falta é recuperada em

0,05 s, retornando para a referéncia de 1 pu.



59

Fig. 4.14 — Resposta da corrente labc com filtro passivo e a a¢do do controlador robusto.
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Na Figura 4.15 com o incremento do filtro passivo junto com o PI projetado por
cancelamento de polos, percebe-se que as tensdes V,;,. sequem a referéncia de 1 pu, com um
afundamento de tenséo um pouco maior em relagéo ao caso com filtragem passiva e controlador
robusto. O afundamento de tensdo vai para 0,8 pu aproximadamente, retornando em 0,04 s ao

valor de referéncia de 1 pu, conforme ilustra a figura 4.15.

A Figura 4.16 ilustra o caso das correntes I,;. com a presenca do filtro passivo projetado
e com controlador Pl por cancelamento de pélos. Pode-se perceber que as correntes I,
apresentam oscilacdes leves na entrada da rede elétrica e ap0s esse fato, seguem a referéncia de
1 pu até antes da aplicacdo da faltaem 0,25 s. A falta provoca uma sobrecorrente que ultrapassa
2 pu de pico, porém com a acdo do controlador robusto projetado, essa falta é recuperada em

0,06 s retornando a referéncia de 1 pu.
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4.5 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os testes relativos aos controladores detalhados no
Capitulo 3 e ao filtro passivo desenvolvido no Capitulo 2. Foi possivel observar que 0s
controladores desenvolvidos, baseados nos métodos propostos, assim como o filtro passivo
apresentaram elevado desempenho, sobretudo o controlador robusto paramétrico intervalar,
uma vez que a metodologia robusta traz a oportunidade de projetar-se controladores com
respostas mais rapidas e que ocasionem menos danos a rede elétrica e no sistema industrial,
proporcionando a possibilidade do operador realizar uma operacdo segura e confidvel sem a
necessidade de projetar controladores via tentativa e erro. Por fim, os angulos de disparos do

retificador a tiristores se apresentaram bem regulados e dentro dos parametros calculados.
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5 — Conclusao

Esta dissertacdo apresentou analises e simulagcdes de uma planta dinamica de fornos de
lingotes de aluminio. O objetivo do trabalho foi apresentar alternativas que possam ser Uteis e
viaveis para a implementagdo tanto no meio académico quanto no industrial e que o projeto de
controladores se torna essencial para manter a estabilidade transitoria no pos-falta de sistemas
elétricos de poténcia. Este trabalho visa a ser uma alternativa robusta e confiavel para reduzir
avarias devido as faltas do tipo curto-circuito nos retificadores trifasicos das cubas do processo
de aluminio. O trabalho primeiramente faz uma anélise a respeito do estado da arte das redes
de alta tensdo que alimentam esses tipos de sistemas. No inicio da dissertacdo destacou-se que
0s sistemas elétricos de poténcia tém evoluido bastante na parte eletrénica dos anos 60 até os

dias atuais.

O Capitulo 2 procurou fazer a analise do modelo da planta, a qual foi modelada em
ambiente Matlab/Simulink, seguindo os parametros presentes em (Sood, 2004). No mesmo
capitulo foi possivel observar a modelagem da planta, a teoria sobre 0s projetos de
controladores (Bazanella et al., 2005), os métodos convencionais de cancelamento de polos.
Foi também apresentado o projeto do controle robusto intervalar como uma alternativa nova
para a utilizacdo em ambiente industrial. Além disso, foram realizados testes de distor¢oes
harmdnicas para provar a necessidade ndo somente de controladores, mas também de elementos
de eletrbnica de poténcia, responsaveis pela filtragem dos harménicos e melhoria da qualidade

de energia.

Os controladores desenvolvidos apresentam uma estabilidade rapida, sendo que o
controlador projetado por cancelamento de polos apresenta 0,06 s de reposta apos a aplicacdo
da falta de tipo curto-circuito no retificador, conseguindo retornar a corrente I; do lado CC da
carga rapidamente a referéncia de 1 pu, apresentando resultados melhores em relagdo ao
controlador projetado em (Sood, 2004). Por outro lado, o controlador robusto intervalar além
de apresentar uma maior velocidade na resposta, possui uma margem de robustez maior, devido
ao fato de ser projetado para uma faixa maior de valores intervalares, calculados a partir das

ndo-linearidades que os indutores e o resistores provocam no sistema de alta tenséo.

Ainda sobre o capitulo 2, pode-se observar os problemas elétricos envolvidos na planta
de cadinho de aluminio. O autor procurou visar os principais problemas decorrentes dos

fendmenos transitérios que ocorrem nas redes elétricas, dentre estes, pode-se destacar a
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ocorréncia de faltas do tipo curto-circuito, por serem problemas que podem afetar na produgéo

industrial, resultando multas, perdas, além de possiveis impactos ambientais.

O Capitulo 3 procurou tratar e analisar a estabilidade dos controladores, pois muitas
vezes 0s projetos de controladores séo realizados por tentativa e erro. A presente dissertacdo
visa demonstrar uma alternativa para que o operador possa calcular o controlador, conhecendo
antecipadamente a margem de estabilidade do mesmo. Neste sentido, a vantagem do projeto de
controladores paramétricos robustos do tipo intervalar esta na possibilidade de propiciar que
estes atuem dentro de uma margem de incertezas de ganhos e constante de tempo da planta,

dessa forma apresentando melhor desempenho perante as incertezas parametricas da planta.

Consequentemente, esses tipos de projetos garantem que em problemas, tais como na
ocorréncia de faltas ou de nédo linearidades da planta elétrica, o controlador robusto acabe néo
saindo com facilidade do seu ponto de operagédo, conseguindo rapidamente estabilizar o sistema,
fato que muitas vezes pode ndo ocorrer em controladores que séo projetados por tentativa e erro
ou mesmo via métodos classicos. Neste sentido, o autor procurou desenvolver em ambiente
Matlab alguns algoritmos que funcionam em paralelo e servem como base para a efetiva
estabilidade dos controladores. O algoritmo toma como base o teorema de Kharitonov, uma
metodologia de controle robusta bastante apreciada desde o seu surgimento no final dos anos

80 pela area académica.

A metodologia consiste em gerar quatro equacfes de Kharitonov que garantem a
margem de estabilidade robusta. Ao mesmo tempo a analise de Kharitonov e a utilizacdo da
metodologia de Bhattacharyya, a qual serve para o uso do teorema em aplicac6es de funcoes de
transferéncias, foram desenvolvidos para trabalhar-se de forma paralela os algoritmos
get_kharitonov, bode_extremal, freqresp_extremal, nyquist_extremal e hugo_mestrado.

Os algoritmos desenvolvidos servem como base para estabelecer se a margem de ganho
do sistema esta dentro do especificado no diagrama de Bode e por onde o controlador passa
pelo diagrama de Nyquist. Os controladores com elevada estabilidade robusta, como 0s
projetados neste trabalho passam pela margem de fase especificada varrendo toda a regido de

incertezas paramétricas do sistema.

A metodologia de controle robusta seguiu 0 método de (Fung et al. 1998) para o célculo
de controladores PI robusto, além disso, foi realizada a analise em diagrama de Bode e de

Nyquist a respeito do controlador por cancelamento de p6los proposto. O projeto seguiu como
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base a linearizacdo da planta em torno da carga R, para o controle da corrente I; do retificador

trifésico a tiristor.

No capitulo 4 foram realizados os testes de simulacéo na planta de cadinho de aluminio
e realizada as andlises da corrente I; do retificador sob a condicdo de uma falta aplicada em
0,25 s, observando-se o desempenho do angulo de disparo dos tiristores, sendo realizada a
comparacao entre o desempenho do PI por cancelamento de polos, Pl robusto e do projetado
em (Sood, 2004).

Os resultados demonstraram que os Pls projetados na dissertacao apresentaram elevada
robustez perante a condicdo de falta e melhor desempenho do que da referéncia utilizada para
fins de validacdo do modelo. Além disso foram feitas analises com e sem filtro e com o0s

controladores para verificar a recuperagéo das tensdes V. € I, no lado CA da planta.

Os Pls apresentados na dissertacdo foram analisados no Capitulo 3 nos diagramas de
Bode e de Nyquist. Ambos previam boa resposta para uma margem de fase de
aproximadamente 90° e na simulacdo ambos demonstraram coeréncia em torno do projeto
desenvolvido, resultando nas respostas previamente calculadas e conseguindo melhorar o

desempenho do sistema.

Por fim, os sistemas de fornos de lingotes de aluminio foram abordados na presente
dissertacdo por serem plantas importantes para 0 ambiente industrial. O Capitulo 2 também
procurou, de forma resumida demonstrar que a falha em retificadores elevam o0s danos
econémicos das empresas. Neste contexto, o trabalho visa a ser uma contribuigdo para o
ambiente industrial, assim como, pretende deixar um algoritmo para ser utilizado em qualquer
tipo de planta e para calcular qualquer tipo de controlador, esperando assim que seja de grande

utilidade para futuros trabalhos na academia.

5.2 Propostas para Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, pode-se propor diversos tipos de temas que podem ser aplicados
tanto para a engenharia elétrica, como para a engenharia de controle e automacédo. A planta €
interessante do ponto de vista industrial e académico, podendo servir como uma possivel

proposta de P&D com industrias do ramo de aluminio.
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Sobre o0 aspecto académico, pode-se estudar métodos de eletrdnica na planta para mitigar
os harmonicos e tentar melhorar a qualidade da energia. Na presente dissertacdo foi utilizado
um filtro passivo, o qual pode em um trabalho futuro ser substituido por um hibrido ou ativo,
sendo que filtros ativos apesar de serem um pouco mais caros, podem realizar um melhor
controle dos harménicos devido possuirem amplificadores operacionais e capacidade de
controle de chaves estaticas.

Do ponto de vista de controle, novas metodologias de controle classico e moderno
podem ser estudados no sistema no sentido de melhorar o comportamento da corrente I; perante
outros tipos de faltas. Também pode ser abordado o controle da tensdo V,; nos retificadores do
ponto de vista da alta tensdo, assim como estudos de estabilidade transitoria e testes de curto-
circuito. Por fim, pode ser desenvolvido um estudo a respeito de como a tensdo e a corrente do

retificador afetam diretamente a variacdo de temperatura dos fornos.
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APENDICE

A. Algoritmo desenvolvido em Matlab para verificar a margem de estabilidade robusta de

controladores.

Tabela 3 — Rotina do hugo_mestrado.

o)

% Calcular coeficientes intervalares

clc
clear; close all

KO0=[4.4752 2.9835 1.4918]
Tal=[0.0016 0.0032 0.0047]
bmin=min (KO)

bmax=max (KO)

almin=min (Tal)

almax=max (Tal)

% Mostrar os parédmetros intervalares da funcdo de transferéncia do tipo

o° oo oP
()
0
Il
|
|
|
|
|
(S
* |
n |
[Nen
+ 1
|
=
|
|
|
|
|
|
|
|

o

Inicio do programa para calculo do Controle Robusto

o

Entra com as matrizes b e a contendo os dados dos coeficiente da planta
intervalar G(s):

o°

b=[bmin, bmax]

a=[almin, almax; 1, 1]

W=logspace (0,4,1000);

KI=1 % % Isso significa que o sistema estd em malha fechada com o
controlador sendo um ganho unitério

bode extremal(l,1,b,a,W,'L");

nyquist extremal(1l,1,b,a,W)



Q

% controlador convencional (projetado por cancelamento de pdlos)
Kpc=0.0174; Kic=2.3529;

numPIc=[Kpc Kic];
denPIc=[1 0];

bode extremal (numPIc,denPIc,b,a,W,'L");
nyquist extremal (numPIc,denPIc,b,a,W)

% controlador robusto (projetado para tr = 0.05 s (isto significa wgc = 18
% rad/s))

Kpr=0.0189; Kir=4.0105;

numPIr=[Kpr Kir];
denPIr=[1 0];

bode extremal (numPIr,denPIr,b,a,W,'L");

nyquist_extremal(numPIr,denPIr,b,a,W)

We=2751
phi=-85.58

%% Projeto da parte Lead-Lag do Controlador

ang C=-(180-phim)-ang PC

phim = 60;
_ (
angr C=(ang C*pi) /180

alfar:(l—sin(angr_C))/(1+sin(angr_C))
Tr=1/ (Wc*sqgrt (alfar))
LLr=tf ([Tr 1], [alfar*Tr 1])

figure
bode (LLr, W) ,grid

max_absGjWgc dB=-0.1169; % variando carga 30% para mais ou para menos
max_absGjWgc=db2mag (max_absGjWgc dB);
absCjWgc=1/max_absGjWgc;

Q

% calcula o valor do médulo da parte LL na frequencia Wcg:
absLLjWgc=sqrt (( (Wc*Tr)~2)+1) /sqgrt (( (Wc*alfar*Tr) " 2)+1);
Kr=absCjWgc/absLLjWgc;

numCr=Kr* [Tr 11];

denCr=[alfar*Tr 1]

bode (numCr, denCr, W)
grid



bode extremal (numCr,denCr,b,a,W,'L");
% figure

nyquist extremal (numCr,denCr,b, a, W)
hold on

x==cos ((pi/180) *phim) ; y=-sin ((pi/180) *phim) ;plot (x,y, '*r")

B. Rotina do bode-extremal

Tabela 4 — Rotina do algoritmo bode_extremal.
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oe

function bode extremal (nc,dc,b,a,W,tipo funcao)

o°

o°

Parametros de entrada:

o\

o\

nc e nd: vetores com os coeficientes dos polindémios do
numerador e denominador do controlador, em ordem
decrescente da potencia de s.

o® o oo

o\
o

e a : matrizes com os valores dos limites inferior e superior
dos coeficientes intervalares da planta, em ordem decrescente
da potencia de s, na forma

o o° oo

o°

[bmmin, bmmax; ...;blmin,blmax;b0min,bOmax]

b=
b=[bmmin, bmmax; ...;blmin,blmax;b0min, bOmax]

o oP

o°

W : vetor com os valores pontos de frequencia onde seréo
feitos os céalculos.

o° o

o

tipo funcao: especifica a funcao de transferencia desejada,
podendo ser um dos seguintes valores:

o oo

o°

tipo funcao='L' , retorna o bode de L(s)=C(s)*G(s);

o°

o

tipo funcao='T' , retorna o bode de T(s)=L(s)/ (1+L(s));

o oo

tipo funcao='S' , retorna o bode de S(s)=1/(1+L(s));

o°

%% inicio da funcéo

GE=freqresp extremal (b,a,W);
[Nw,Narestas,Npontos por aresta]=size (GE);
j=sqrt(-1);

% calcula o vetor com a resposta em frequéncia do controlador

C=zeros (Nw, 1) ;
for nw=1:Nw;
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S=3*W (nw) ;

% calcula o valor complexo do polindémio do numerador do
% controlador caculado em s=jw

ncjw=0;
for v=1l:length(nc); ncjw = ncjw + nc(v)*s” (length(nc)-v) ;end;
dcjw=0;

% calcula o valor complexo do polinémio do denominador do
% controlador caculado em s=jw

dcjw=0;
for v=1l:length(dc); dcjw = dcjw + dc(v)*s” (length(dc)-v) ;end;

Q

% valor complexo de C(s)=nc(s)/dc(s) calculado em s=jw

C(nw)=ncjw/dciw;
end;

% calcula a resposta extremal da funcdo de transferéncia de loop
% LE=C*GE

LE=zeros (Nw,Narestas,Npontos por aresta);
for nw=1:Nw;
for i=1l:Narestas;
for m=1:Npontos por aresta;
LE (nw,i,m)=C(nw) *GE (nw, i, m) ;
end;
end;
end;

if (tipo_funcao=='L");

absLE=zeros (2,Nw) ;
for nw=1:Nw;
absLE (1,nw)=min (min (abs (LE(nw, :, :))));
absLE (2, nw)=max (max (abs (LE(nw, :, :))));
end;
argLE=zeros (2,Nw) ;
for nw=1:Nw;
teta min=100000;
teta max=-100000;
for i=1l:Narestas;
for m=1:Npontos por aresta;
teta=phase (LE (nw, i,m)) ;
if (teta<teta min);teta min=teta;end;
if (teta>teta max);teta max=teta;end;
end;
end
argLE (1, nw)=teta min;
argLE (2, nw)=teta max;

end;
figure;

subplot(2,1,1);
semilogx (W, mag2db (absLE(1,:)),'r',W,mag2db (absLE (2,:)), 'b') ;grid



subplot (2,1,2);
semilogx (W, (180/pi)*argLE(1l,:),'r"',W, (180/pi)*argLE(2,:),"'b");grid;

end; % fim do if para tipo funcao='L'.

if (tipo_funcao=='T");

TE=zeros (Nw,Narestas,Npontos por aresta);
for nw=1:Nw;
for i=1l:Narestas;
for m=1:Npontos por aresta;
TE (nw,1i,m)=LE (nw, 1,m)/ (1+LE (nw, 1, m));
end;
end;
end;

absTE=zeros (2,Nw) ;
for nw=1:Nw;
absTE (1, nw)=min (min (abs (TE(nw, :, :))));
absTE (2, nw) =max (max (abs (TE(nw, :, :))));
end;
argTE=zeros (2,Nw) ;
for nw=1:Nw;
teta min=100000;
teta max=-100000;
for i=1:Narestas;
for m=1:Npontos por aresta;
teta=phase (TE (nw, i,m)) ;
if (teta<teta min);teta min=teta;end;
if (teta>teta max);teta max=teta;end;
end;
end
argTE (1, nw)=teta min;
argTE (2, nw)=teta max;

end;

figure;

subplot (2,1,1);

semilogx (W, mag2db (absTE(1,:)), "'r',W,mag2db (absTE (2,:)), 'b') ;grid
subplot (2,1,2);

semilogx (W, (180/pi)*argTE(1l,:),'r"',W, (180/pi)*argTE(2,:), 'b");grid;

end; % fim do if para tipo funcao='T'
if (tipo_funcao=='S");

SE=zeros (Nw,Narestas,Npontos por aresta);
for nw=1:Nw;
for i=1l:Narestas;
for m=1:Npontos por aresta;
SE(nw,1,m)=1/(1+LE (nw,i,m));
end;
end;
end;

absSE=zeros (2,Nw) ;
for nw=1:Nw;



absSE (1, nw)=min (min (abs (SE(nw, :, :))));
absSE (2, nw) =max (max (abs (SE(nw, :, :))));
end;
argSE=zeros (2,Nw) ;
for nw=1:Nw;
teta min=100000;
teta max=-100000;
for i=1:Narestas;
for m=1:Npontos por aresta;
teta=phase (SE (nw, i,m));
if (teta<teta min);teta min=teta;end;
if (teta>teta max);teta max=teta;end;
end;
end
argSE (1, nw)=teta min;
argSE (2, nw) =teta max;

end;

figure;

subplot (2,1,1);

semilogx (W, mag2db (absSE(1,:)), "'r',W,mag2db (absSE (2,:)), 'b') ;grid
subplot (2,1,2);

semilogx (W, (180/pi)*argSE(1l,:),'r',W, (180/pi)*argSE(2,:),'b");grid;

end; % fim do if para tipo funcao='T'

o

]

fim do programa.

C. Rotina do freqresp_extremal

Tabela 5 — Rotina do algoritmo freqresp_extremal.
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function [GE] = freqgresp extremal (b, a,W)

0® o® Ad° o A° o° A° ° A O O° ° A A° A A° A A o° o° o°

o\°

[GE] = freqgresp extremal (b,a,W)

Finalidade: calcular a resposta em frequéncia extremal,GE (jw), para
uma planta incerta

G(s)= B(s)/A(s)

onde B(s) e A(s) sdo polinbmios intervalares na forma

B(s) = [bm]*s™m +...+[bl]l*s + [DbO]
§ A(s) = [an]*s”™n +...+[a2]*s"2 + [all*s + [a0]
com:
[bm]=[bmmin, bmmax], ..., [bl]l=[blmin,blmax], [bO0]=[bOmin,bOmax]
: [an]=[anmax,anmin], ..., [a2]=[a2min,a2max], [all=[almin,almax],

[a0]=[a0min, a0max]



oo

Para cada frequencia w, a resposta é na forma de um poliedro de 32
arestas projetado sobre o plano complexo.

Parametros de entrada:

0 o° o° o o°

b = matrix real(m+l)x 2 contendo os valores dos limites inferior e
superior dos coeficiente intervalares do polindémio do numerador
da planta incerta;

a = matrix real (n+l)x 2 contendo os valores dos limites inferior
superior dos coeficiente intervalares do polindémio do numerador
da planta incerta;

0 o° o° o o°

w = valor da frequéncia angular (em rad/s) onde serd calculada
a resposta extremal da planta incerta.

00 o° o° o o°

Pardmetro de saida:

GE = matriz complexa tridimensional (Nw,32x21) contendo a resposta
extrema GE para um vetor de frequéncia W com Nw pontos. Cada
O poliedro tem 32 arestas, com 21 pontos calculados para cada
aresta.

o0 o° o° o o°

o oo

o

% inicio da funcéo

o\

grau do polindémio B(s) do numerador

[u,v]=size (b);
m num=u-1;

o)

% grau do polindémio A(s) do numerador
n _den=length(a)-1;

o)

% imagindrio complexo, para uso nos calculos

j=sqrt(-1);

Q

% numero de pontos de fregquéncia
Nw=length (W) ;

% inicializa um vetor lambda, que serd utilizado nas somas convexas
% para o cadlculo dos pontos das arestas (21 pontos em cada aresta):

lambda=[0: (1/20):171;

o)

% matriz tridimensional GE para guardar os valores complexos da resposta
GE=zeros (Nw, 32, length (lambda)) ;

for nw=1:Nw;

% frequéncia atual

S=3*W (nw) ;
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o® o° oo o

o\

Knum=get kharitonov (b);

Kden=get kharitonov(a);

%

%

obtém o conjunto de coeficientes dos 4 polindmios de Kharitonov
para os polindmios intervalares do numerador e do denominador da

planta
intervalar do numerador n(s) da planta
(ver pag. 470, férmula 11.39):

o°

retorna uma matriz Kn com 4 linhas,
sendo que a i-esima linha contem os
coeficientes do i-esimo polindémio

de Kharitonov do polindémio intervalar
do numerador da planta.

o0 o oe

o©

o°

idem, para o polindémio intervalar do
da planta.

o©

calcula o correspondente valor complexo de cada um dos 8 polindmios
de Kharitonov na frequéncia atual.

Kn=zeros (4,1);
Kd=zeros (4,1);

for i=1:4;
soma_num=0;
soma_den=0;
for k=1:(m num+l);
soma_num=soma_num+Knum (i, k) *s” (m_num+1-k) ;
end;
Kn (i)=soma_ num;
for k=1:(n_den+l);
soma_den=soma_den+Kden (i, k) *s” (n_den+1-k);
end;
Kd(i)=soma_den;
end;

o°

vetores para armazenar as combinacdes convexas dos valores
dos polindmios de Kharitonov do numerador e do denominador
da planta intervalar, na frequéncia atual

o°

o

Kdl2=zeros
Kdl3=zeros
Kd24=zeros
Kd34=zeros

lambda
lambda
lambda
lambda

length
length
length
length

14 4

1),
1)

1)

1)

4 14

’

,_\AA,_\
— e~~~
—_— o~ ~— ~—

14

lambda
lambda
lambda
lambda

Knl2=zeros
Knl3=zeros
Kn24=zeros
Kn34=zeros

length
length
length
length

A,_\,_\A
—~ o~~~

)
)y
)
)

for m=1l:length(lambda) ;

% calcula os valores das combinac¢des convexas dos polindmios
de Kharitonov do numerador e do denominador

o
°

Kd1l2 (m)=lambda (m) *Kd (1) + (1-lambda (m) ) *Kd (2) ;
Kd1l3 (m)=lambda (m) *Kd (1) + (1-lambda (m) ) *Kd (3) ;
Kd24 (m) =lambda (m) *Kd (2) + (1-lambda (m) ) *Kd (4) ;
Kd34 (m) =lambda (m) *Kd (3) + (1-lambda (m) ) *Kd (4) ;

76



Knl2 (m)=lambda (m) *Kn (1) + (1-lambda (m) ) *Kn (2) ;
Knl3 (m)=lambda (m) *Kn (1) + (1-lambda (m) ) *Kn (3) ;
Kn24 (m)=lambda (m) *Kn (2) + (1-lambda (m) ) *Kn (4) ;
Kn34 (m) =lambda (m) *Kn (3) + (1-lambda (m) ) *Kn (4) ;

o°

calcula as 32 arestas da resposta extremal (ver pag. 559,

% cap. 12, de Bhattacharya et al.), na frequéncia atual.
GE (nw,1,m)=Kn (1) /Kd1l2 (m) ; GE (nw, 2,m)=Kn (2) /Kd12 (m) ;
GE (nw, 3,m)=Kn (3) /Kd12 (m) ; GE (nw, 4,m)=Kn (4) /Kd12 (m) ;
GE (nw, 5,m)=Kn (1) /Kd13 (m) ; GE (nw, 6,m)=Kn (2) /Kd13 (m) ;
GE (nw, 7,m)=Kn (3) /Kd13 (m) ; GE (nw, 8, m)=Kn (4) /Kd13 (m) ;
GE (nw, 9,m)=Kn (1) /Kd24 (m) ; GE (nw, 10, m)=Kn (2) /Kd24 (m) ;
GE (nw, 11, m)=Kn (3) /Kd24 (m) ; GE (nw,12,m)=Kn (4) /Kd24 (m) ;
GE (nw,13,m)=Kn (1) /Kd34 (m) ; GE (nw, 14,m)=Kn (2) /Kd34 (m) ;
GE (nw, 15, m)=Kn (3) /Kd34 (m) ; GE (nw, 16, m)=Kn (4) /Kd34 (m) ;
GE (nw,17,m)=Knl2 (m) /Kd (1) ; GE (nw, 18, m)=Knl2 (m) /Kd (2) ;
GE (nw, 19, m)=Knl2 (m) /Kd (3) ; GE (nw, 20, m)=Knl2 (m) /Kd (4) ;
GE (nw, 21,m)=Knl3 (m) /Kd (1) ; GE (nw, 22,m)=Knl3 (m) /Kd (2) ;
GE (nw, 23,m)=Knl3 (m) /Kd (3) ; GE (nw, 24,m)=Knl3 (m) /Kd (4) ;
GE (nw, 25, m)=Kn24 (m) /Kd (1) ; GE (nw, 26, m) =Kn24 (m) /Kd (2) ;
GE (nw, 27,m)=Kn24 (m) /Kd (3) ; GE (nw, 28, m) =Kn24 (m) /Kd (4) ;
GE (nw, 29, m) =Kn34 (m) /Kd (1) ; GE (nw, 30, m) =Kn34 (m) /Kd (2) ;
GE (nw, 31, m)=Kn34 (m) /Kd (3) ; GE (nw, 32, m)=Kn34 (m) /Kd (4) ;

end; % fim do for para lambda.

end; % fim do for para a frequencia.

o)

% fim da funcéo.

D. Rotina do get_kharitonov

Tabela 6 — Rotina para o algoritmo get_kharitonov

function [K]=get kharitonovl (p)

o oe

o

Esta funcdo obtém os 4 polindémios de Kharitonov para um dado
polinémio intervalar

o° o©

o

p(s)=[pnmin,pnmax]*s*n +...+[plmin,plmax]*s + [pOmin,pOmax]

o

o

Pardmetros de entrada:

o\

o\

matriz (n+l) x 2 contendo os valores dos limites superior e
dos coeficientes intervalares, na forma:

p:

o o°

o©

p=[pnmin, pnmax; ...;plmin,plmax;pOmin, pOmax]

o\°

o\°

Parédmetro de Saida:



o° o

o\°

's

o\°

decrescente da poténcia de

o\°

o°

o\°

obtém o grau do polindémio p(s)

o°

% Kharitonov

K=zeros (4, (n+l));
Kaux=zeros (4, (n+1));

if (n>=1) ;paux=zeros(n+l,2) ;end;
if (n==0) ;paux=zeros(l,2) ;end;

for i=1:(n+1);
if (n>=1);
for j=1:2; paux(i,j)=p(nt+2-1i,7j); end;
else;
paux (1l,1)=p(1,1);
paux (1,2)=p(1,2);

end;
end;
M=[0 0 1 1 0 0 1;
0 1 1 0 0 1 1;
1 0 0 1 1 0 0;
1 1 0 0 1 1 0];
for i=1:4
for j=1:(n+1);
if( M(i,3)==0);Kaux(i,j)=paux(j,1l); ;else;Kaux (i, Jj)=paux(j,2);end;
end;
end;
for i=1:4;
for j=1:(n+l);
K(i,j)=Kaux(i,n+2-7);
end;
end;

%$%% fim da funcéo.

K = matriz 4x(n+l) cujas linhas s&o os vetores K1,
contendo os coeficientes dos polinémios de Kharitonov,
', na forma:

K2,

K3, e K4,
em ordem

78

inicializa a matriz K para armazenas os coeficientes dos 4 polindmios de
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E. Rotina para o algoritmo nyquist_extremal

Tabela 7 — Rotina do algoritmo nyquist_extremal.

function nyquist extremal (nc,dc,b,a,W)
%% inicio da funcéo

GE=freqresp extremal (b,a,W);
[Nw,Narestas,Npontos por aresta]=size (GE);
j=sqrt(-1);

% calcula o vetor com a resposta em frequéncia do controlador

C=zeros (Nw, 1) ;
for nw=1:Nw;
S=J*W (nw) ;

% calcula o valor complexo do polindémio do numerador do
% controlador calculado em s=Jjw

ncijw=0;
for v=1l:1length(nc); ncjw = ncjw + nc(v)*s” (length (nc)-v);end;
dcjw=0;

% calcula o valor complexo do polindémio do denominador
% controlador calculado em s=jw

dcjw=0;
for v=1l:length(dc); dcjw = dcjw + dc(v)*s” (length(dc)-v) ;end;

)

% valor complexo de C(s)=nc(s)/dc(s) calculado em s=]jw

C(nw)=ncjw/dciw;
end;

% calcula a resposta extremal da funcdo de transferéncia de loop
% LE=C*GE

LE=zeros (Nw,Narestas,Npontos por aresta);
for nw=1:Nw;
for i=1l:Narestas;
for m=1:Npontos por aresta;
LE (nw, i, m)=C (nw) *GE (nw, 1, m) ;
end;
end;
end;

[o)

% Plota o diagrama de nyquist extremal
figure;

hold on;

for nw=1:Nw;

X=zeros (Narestas,Npontos por aresta);
Y=zeros (Narestas, Npontos por aresta);
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for i=1l:Narestas;
for m=1:Npontos por aresta;
X (i,m)=real (LE(nw,i,m));
Y (i, m)=imag (LE (nw, i,m));
end;
plot (X(i,:),Y(i,:));
end;
end;

grid;
axis([-2 2 -2 21);

$plota o circulo unitario
plot(-1,0,"'*xr")
hold on; teta=[0:(pi/180) :2*pi];x=cos(teta);y=sin(teta) ;plot(x,y,'k");

3 fim da funcéo.

F. Funcdes de transferéncias calculadas para as admitancias dos ramos de filtragem do
30, 5% 7° e 9° harmonico do filtro apresentado na Fig. 2.5.

Tabela 8 — Func@es de Transferéncias das admitancias dos harmonicos.

Y3h =

6.464e-10s + 1.401e-11s% + 5.283e-1553

0.0000743 + 0.0000018s + 9.820e-10s? + 1.383e-12s3

Y5h =

0.0000014s

1 +0.0000014s + 0.0000003s>



Y7h=

0.0000014s

1 +0.0000014s + 0.0000001s>

Y9h=

0.0007247s + 8.700D-08s?

83.3 + 0.01s + 0.0000072s?

Yhsuperiores =

0.0000033s
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