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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto de um Estabilizador para o amortecimento das oscilagdes
eletromecénicas em sistemas elétricos de poténcia usando técnicas de controle robusto
baseadas em incertezas paramétricas afins. Esses sistemas sdo representados por modelos que
apresentam incertezas em seus parametros, referentes as variag6es das condicGes de operacéo.
A metodologia de projeto ¢ estruturada de forma a fornecer um estabilizador que forneca o
maximo amortecimento ao sistema, especificado por um politopo de polinbmios
caracteristicos. Para isso, usa-se a técnica de alocacdo robusta de polos e o teorema de
Chebyshev, integrados a solucdo de técnicas de programacéo linear, para o projeto do
controlador. Esta técnica permite incorporar restricbes ao desempenho do sistema,
correspondendo as incertezas presentes no sistema, deixando o projeto do controlador mais
robusto. Comparagdes do controlador robusto com um controlador tradicional sdo feitas a fim
de avaliar os resultados obtidos e validar as vantagens do uso de controladores robustos. Os
resultados e as comparagdes sdo realizados em ambientes de simulacdo usando o software

MATLAB/SIMULINK, que permite modelar e simular todos os tipos de sistemas dindmicos.

PALAVRAS CHAVES: Estabilidade robusta, Desempenho robusto, ESP, Programacao linear

e Teorema de Chebyshev.
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ABSTRACT

This work presents the design of a Stabilizer for the damping of the electromechanical
oscillations in electric power systems using robust control technical based on affine
parametric uncertainties. These systems are represented by models that have uncertainties in
yours parameters, relating to changes in operating conditions. The project methodology is
structured to provide a stabilizer that provides the maximum damping to the system, specified
by a polytope of characteristic polynomials. For this, it is used poles robust allocation
techniques and Chebyshev's theorem, integrated into the solution of linear programming
techniques, for the controller design. This technique allows incorporating restrictions on
system performance, corresponding to the uncertainties present in the system, making the
controller design more robust. Comparisons of the robust controller with a classic controller
are made in order to evaluate the results and validate the advantages of the use of controllers
designed by the technique proposal. The results and comparisons are performed in simulation
environments using MATLAB / SIMULINK software, which allows to model and simulate

all kinds of dynamic systems.

KEYWORDS: Robust Stability, Robust Performance, PSS, Linear Programming and
Chebyshev's Theorem.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Define-se um sistema elétrico de poténcia (SEP) como um conjunto de equipamentos
que operam de forma coordenada para o fornecimento continuo de energia elétrica,
obedecendo a certos padrdes de qualidade e confiabilidade, os quais exigem que o SEP
trabalhe de forma segura para uma gama variada de pontos de operacgdes, além de ser capaz de
suportar eventos indesejaveis, como perturbacao de carga, curto circuitos, entre outros.

Esses fenbmenos impdem restricbes nas condicBes operacionais do sistema elétrico,
deixando-o mais vulneravel as oscilagbes de baixa frequéncia, com consequente reducao de
sua margem de estabilidade, o que leva a necessidade do uso de diversos dispositivos de
controle e protecdo atuando em diversos pontos do sistema.

Com a interligacdo do sistema elétrico de poténcia, a operacdo do mesmo tornou-se
mais complexa e isso fez surgir a preocupagcdo com a operacdo adequada dos mesmos e 0
funcionamento correto dos dispositivos de controle e protecdo, 0 que motivou a pesquisa em
varios ramos da engenharia elétrica, como o estudo da estabilidade eletromecéanica dos
sistemas elétricos de poténcia.

Com base nisso, tem-se desenvolvido diversas técnicas de projeto de controle para
sistemas elétricos de poténcia, e uma das principais preocupacfes para isto tem sido as
oscilacBes de baixa frequéncia, que limitam a transferéncia de poténcia entre sistemas, além
de causar a perda de sincronismo dos geradores, levando-os a instabilidade.

Dessa forma, sdo projetados Estabilizadores de Sistemas de Poténcia (ESP), cujo
objetivo € melhorar a estabilidade oscilatoria dos sistemas elétricos, que além de estender o
limite de transferéncia de poténcia em condigdes transitérias, proporcionam uma operacdo
estavel e segura dos mesmos, quando submetidos as pequenas perturbacdes (OLIVEIRA,
2005).

Estes controladores devem satisfazer alguns requisitos de controle, como estabilidade
do sistema, maximo amortecimento desejado para 0os modos eletromecéanicos dominantes,
tempo de resposta satisfatoria e robustez diante das incertezas presentes na operagdo do
sistema elétrico e a perturbacdes de carga (BHATTACHARYYA et al., 1995).

Assim, apesar da tecnologia existente em projeto de ESP, ainda sdo notaveis 0s
problemas relacionados a estabilidade oscilatoria de baixa frequéncia em sistemas elétricos, e

uma das causas € a inoperancia ou mau ajuste destes controladores, que sdo projetados por
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técnicas classicas, que consideram modelos linearizados em torno de um ponto de operacéo
sem considerar as incertezas presentes na operacao do sistema, limitando a estabilidade do
sistema e o desempenho robusto dos controladores (ROGERS, 2000).

Esse problema fez surgir a necessidade de se adotar técnicas de controle que permitem
incorporar a questdo das incertezas presentes no sistema no projeto de controladores, e uma
das formas de fazer isso é através do uso de técnicas de controle robusto com énfase em
incertezas paramétricas, que permitem projetar controladores robustos capazes de manter a
estabilidade e desempenho de sistemas frente as possiveis variagdes em suas condicdes
operacionais e as perturbac6es de carga.

Com isso, este trabalho propGe a aplicacdo de uma técnica de controle robusto integrada
a formulagdo de programacdo linear para o projeto de um estabilizador de sistemas de
poténcia, cujo objetivo € o maximo amortecimento das oscilacBes eletromecéanicas de um
Sistema Maquina Barra Infinita, com incertezas paramétricas afins.

A partir deste trabalho, alguns artigos foram publicados, tais como:

e Projeto de controlador robusto via programacao linear- DINCON-2015. Autores:

Leiliane Borges Cunha, Anderson de Franca Silva, José Augusto de Lima Barreiros,
Antobnio da Silva Silveira e Walter Barra Junior.

¢ Synthesis and robustness analysis of a damping control systems subject to parametric
uncertainties- UNCERTAINTIES 2016. Autores: Leiliane Borges Cunha; Erick
Melo Rocha; Anderson de Franca Silva; Walter Barra Junior e José Augusto Lima
Barreiros.

e Projeto e avaliacdo experimental de um controlador robusto intervalar otimizado para
regulacdo de velocidade de um sistema de geracdo em escala reduzida - SBAI 2015.
Autores: Anderson Silva, Cleyson Costa, Antonio Silveira, Leiliane Cunha e Walter
Barra Junior.

e Interval type-2 fuzzy classifier for minimization of the faults identification error-
UNCERTAINTIES 2016. Autores: Erick Melo Rocha, Leiliane Borges Cunha,
Abner César Santos Bezerra, Walter Barra Jr, Carlos Tavares da Costa Jr. e José

Augusto Lima Barreiros.
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1.1. Motivacéo da pesquisa

O projeto de estabilizadores de sistemas de poténcia por técnicas convencionais
consideram modelos linearizados em torno de um ponto de operagdo, fazendo com que o
desempenho desses estabilizadores dependa significantemente do ponto de operagdo do
sistema elétrico, que variam constantemente ao longo do dia.

A variacdo das condi¢cdes operacionais dos sistemas elétricos dificulta a obtencdo de um
desempenho desejado para 0s controladores projetados por tais técnicas, uma vez que cria um
grau de incertezas nos parametros do sistema, o qual ndo é levado em consideracdo no projeto
desses estabilizadores, tornando-os inoperantes ou mal ajustados para condi¢fes operacionais
diferentes para o qual fora projetado.

Além disso, sistemas elétricos que apresentam parametros incertos sdo dificeis de
trabalhar usando técnicas convencionais, uma vez que estas incertezas podem acarretar
restricdes na procura de solucdes Gtimas. Por isso, sdo aplicadas as técnicas de controle
robusto, pois esta permite incorporar incertezas ao projeto de controladores, gerando
controladores mais robustos e com maior margem de estabilidade e que satisfazem as
restricfes de desempenho dos sistemas elétricos.

Portanto, o projeto de um controlador robusto que proporcione um bom desempenho
em diversas condi¢cdes de operacdo do sistema e a facilidade em lidar com incertezas
paramétricas presente nesse sistema, usando a técnicas de controle robusto, motivou o
desenvolvimento dessa pesquisa.

As principais contribui¢fes desta pesquisa sdo a analise e a avaliacdo da aplicabilidade
da técnica integrada a formulacdo da solucdo de programacdo linear para o projeto de um
estabilizador de sistema de poténcia, que além de gerar controladores que aumentam a
margem de estabilidade do sistema, ainda minimiza a influéncia das incertezas e perturbagdes
atuantes no mesmo.

1.2. Revisdo bibliografica
A necessidade de controlar de forma mais eficiente e segura os sistemas elétricos de

poténcia fez surgir por parte de pesquisadores e empresas, pesquisas voltadas aos estudos de

novas técnicas de controle cada vez mais precisas e refinadas, que permitem incorporar
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robustez no projeto de controladores para ampliar a margem de estabilidade do sistema
elétrico, frente as variacGes paramétricas.

Neste contexto, varios artigos, livros, dissertacdes e teses tém sido realizadas nesta area
e utilizadas como referéncias no desenvolvimento desta dissertacdo. Por exemplo, em Keel
(1997), é proposta uma metodologia de projeto de controladores robustos via programacéo
linear através de uma analise politopica das incertezas paramétricas do sistema adotado. Tais
incertezas s&o representadas por intervalos reais fechados, que permitem a formulagdo de um
conjunto de inequacdes utilizadas como restricdes na solucdo de programacao linear.

Em Keel (1999), é feita uma analise ao estudo da estabilidade e desempenho robusto de
controladores de ordem fixa, 0s quais sdo projetados por técnicas de controle robusto para
uma planta linear e invariante no tempo que apresenta incertezas em seus parametros, assim
como é proposto em Oliveira et al (2005), cuja técnica é aplicada para projetar controladores
multiobjetivo para o amortecimento das oscilagBes eletromecéanicas em sistemas elétricos de
poténcia.

No mesmo trabalho, a técnica de controle adotada considera as incertezas referentes as
variaces das condicBes de operacdo do sistema elétrico de poténcia. E utilizada como
objetivos da metodologia de projeto, a imposicdo de um limite superior para a energia da
saida do sistema em malha fechada e o posicionamento regional de polos. A estrutura da
metodologia adotada permite gerar controladores que atendam a varios requisitos praticos do
problema de oscilagdes eletromecanicas em sistemas elétricos de poténcia.

Assim, estudos voltados para a area de controle robusto com énfase na analise
intervalar, onde os parametros do sistema sdo representados por intervalos reais fechados,
tornaram-se bastante promissores, como em Lordelo (2014b), cujo trabalho aborda a analise e
0 projeto de controladores robustos por alocacdo robusta de polos via equacdo Diofantina,
integrada a formulacdo de um problema de programacao linear.

A analise intervalar através da equacdo Diofantina também é desenvolvida em Costa
(2013a), cujo trabalho investiga experimentalmente uma estratégia de controle robusto,
baseada na analise intervalar, para o amortecimento das oscilagdes eletromecénicas em um
gerador de 10 kVA.

Em Prado (2006) é desenvolvido um projeto de controle robusto por alocagdo de polos
baseada em analise intervalar modal através da realimentacdo robusta de estados. Neste

trabalho, € mostrado que quando as especificacdes de desempenho para alocacédo de polos séo
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representadas por conjuntos espectrais de polindémios intervalares, o problema do projeto pode
ser completamente formulado e resolvido no contexto da anélise intervalar.

Com isso, varias técnicas de controle robusto integradas a outras técnicas de controle ja
existentes tém sido extensivamente estudadas e aplicadas nos ultimos anos, oferecendo um
campo bem amplo para lidar com sistemas sujeitos as incertezas em seus parametros, como é
feito em Barra Jr (2001). Neste trabalho, é proposta uma estratégia fuzzy aplicada a melhoria
da estabilidade eletromecanica, utilizando o conceito de rede de controladores locais para
compensar perdas de sintonia devido a ocorréncia de variagdes nas condi¢Bes de operacdo do
sistema.

Em Nogueira (2012), sdo apresentados para um sistema de geracdo de escala reduzida
de 10 kVA o projeto e a implementacdo de um ESP digital robusto a partir de estratégia de
controle LPV (“linear parameter varying”).

1.3. Objetivos da pesquisa
1.3.1. Objetivos gerais

O objetivo geral deste trabalho consiste em projetar um estabilizador de sistemas de
poténcia com estrutura fixa, usando uma técnica de controle robusto para a determinacéo dos
seus parametros robustos. Tal controlador deve ser capaz de satisfazer os requisitos de
robustez e desempenho desejado para o amortecimento das oscilacGes eletromecanicas em
sistemas elétricos de poténcia, do tipo maquina barra infinita, sujeito as incertezas em seus
parametros.

A metodologia de projeto é baseada em uma técnica de controle robusto que incorpora
incertezas ao projeto do controlador e através da solucdo de programacdo linear, formula-se
um conjunto de restricdes referentes as incertezas presentes no sistema, possibilitando, com
iss0, a busca de uma solucdo Otima para os parametros do controlador, resultando em um
controlador estavel e robusto.

O controlador deve ser estavel no sentido de fornecer um bom desempenho em termos
de amortecimento das oscilagfes do modo dominante, e robusto para permitir que o sistema
seja capaz de manter o desempenho desejado, mesmo na ocorréncia de perturbagdes que
levem o sistema a uma condi¢cdo de operagdo diferente ou na mudanca das condigdes

operacionais do mesmo.
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1.3.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho s&o:

¢ Analise da estabilidade robusta através do teorema de Kharitonov, com aplicagdes
em SEP;

e Projeto de um ESP baseado em alocacdo intervalar de polos;

e Comparacdo de desempenho de um ESP robusto em relacdo ao desempenho do ESP

convencional;

1.4. Estrutura da dissertacao

Este trabalho esté estruturado da seguinte forma:

O capitulo 2 apresenta o problema da estabilidade eletromecéanica em sistemas elétricos
de poténcia, a modelagem dos componentes do sistema elétrico de poténcia e o0 modelo linear
de Heffron e Phillips. Algumas simplificacGes em relacdo a modelagem do sistema séo feitas
neste capitulo com o objetivo de reduzir a complexidade do sistema.

No capitulo 3 sdo apresentados alguns conceitos tedricos e matematicos do problema de
otimizagdo convexa, como politopos, vertices. Além disso, é apresentada a formulacdo dos
problemas de programacao linear e o teorema de Chebyschev.

No capitulo 4 é apresentada a teoria e aplicacdo das técnicas de controle robusto para o
projeto de controladores, que abrange os fundamentos da teoria de controle robusto, tais como
estabilidade robusta, desempenho robusto, teste de estabilidade robusta, através do teorema de
Kharitonov. Além disso, é desenvolvida a técnica de controle robusto proposta para o projeto
do ESP, aplicados especificamente ao Sistema Maquina Barra Infinita, assim como a estrutura
do programa computacional desenvolvido para a computacdo dos valores 6timos e robustos
do controlador projetado.

No capitulo 5 é desenvolvido o projeto de estabilizadores de sistemas de poténcia, que
inclui o projeto de um estabilizador convencional, através da técnica de alocacdo de polos
usando a equacdo Diofantina, e o projeto do estabilizador robusto, proposto nesta dissertacéo,
através da técnica de controle robusto.

O capitulo 6 apresenta os testes realizados para avaliar os resultados e validar as
vantagens do uso de controladores robustos em relacdo ao controlador convencional. A

fungéo ISE é usada para comprovar a eficiéncia do controlador robusto.
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Finalmente, no capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes finais do trabalho, fazendo um
balanco do desempenho do controlador robusto, além de apresentar algumas sugestfes para

trabalhos futuros.
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CAPITULO 2
ESTABILIDADE EM SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

2.1. Introducéo

O sistema elétrico € composto por varios componentes, tais como linhas de transmisséo,
maquinas sincronas, sistemas de excitacdo, reguladores automaticos de tensdo, estabilizadores
de sistema de poténcia, entre outros. A modelagem desse sistema € feita conforme a
necessidade do estudo a ser realizado. No caso de estudo de estabilidade eletromecénica, faz-
se necessario apresentar a modelagem do sistema elétrico de forma mais detalhada e precisa,
para que os estudos feitos apresentem resultados confiveis.

No entanto, devido as suas inumeras interligacfes e dos inlmeros componentes que 0
compdem, a modelagem do sistema se torna mais complexa, surgindo a necessidade de
recorrer as aproximacdes matematicas e as hipoteses consideradas simplificadoras, de forma
que permita simplificar a modelagem do sistema elétrico, tornando-a mais proxima possivel
da modelagem real, e ainda se consiga representar de forma precisa sua dinamica,
proporcionando o estudo da estabilidade eletromecanica do sistema.

Assim, este capitulo apresenta inicialmente o problema da estabilidade em sistemas
elétricos. Em seguida, apresentam-se as hipdteses consideradas simplificadoras e a
modelagem individual dos principais componentes do sistema elétrico e a modelagem
completa de um sistema referido na literatura como Sistema Maquina Barra Infinita (SMBI) e
largamente usada no estudo da estabilidade eletromecanica de sistemas de poténcia
(KUNDUR, 1994).

2.2. O problema da estabilidade em sistemas elétricos

A estabilidade do sistema elétrico de poténcia é a capacidade que 0 mesmo tem em
desenvolver forgas restauradoras iguais ou maiores do que as forgas de aceleracdo ou
desaceleracdo, em uma determinada condicdo operacional, para manter o estado de equilibrio
do sistema depois que este ficar sujeito a uma perturbacdo fisica, de forma a manter o
sincronismo entre maquinas sincronas interconectadas (KUNDUR, 1994).

No estado de regime permanente, existe um equilibrio entre o torque mecanico e o

torque elétrico em cada méaquina sincrona, fazendo com que a velocidade do rotor permaneca
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constante. Quando o sistema é perturbado, esse equilibrio é desfeito, surgindo torques de
aceleracao (T,, > T,) ou desaceleracdo (T, > T,,). A equacdo (2.1) representa melhor esse
conceito (SAADAT, 2002).

T,=T,-T, (2.1)

Onde T,, T,, e T, séo, respectivamente, o torque de aceleracdo, o torque mecanico e o
torque elétrico (em N.m), aplicados ao eixo da maquina sincrona.

O ndo controle desses torques pode levar o sistema a instabilidade. Quando o rotor
oscila em uma dada frequéncia, o torque elétrico tende a acompanhar essa oscilacdo na
mesma frequéncia, se decompondo em duas componentes ortogonais: uma proporcional a
variacdo angular e outra proporcional a variacdo da velocidade angular do rotor, conforme
mostram as equacOes (2.2) a (2.4). Ressalta-se que essa decomposicdo é extremamente util
para caracterizar o fendmeno da estabilidade a pequenas perturbacdes.

AT, = AT + AT, 2.2)
AT, = K AS (2.3)
AT, = K Aw (2.4)

Onde AT, é a variagdo do torque elétrico. A parcela ATg é a componente de torque de
sincronismo, responsavel pelo desvio instantaneo do torque elétrico em fase com o desvio do
angulo do rotor, sendo K, o coeficiente de torque de sincronismo. A parcela AT, € a
componente de torque de amortecimento, responsavel pelo desvio do torque elétrico em fase
com o desvio instantaneo da velocidade angular, sendo Kj, o coeficiente de torque de
amortecimento.

A equagdo (2.2) mostra que a estabilidade do sistema depende da existéncia de
suficientes torques de sincronismo e de amortecimento para manter o equilibrio do sistema
apos ocorrer uma perturbacdo, ou seja, um sistema de poténcia € estavel quando ATg > 0,
para que se possa garantir a manutencdo do sincronismo entre as maquinas do sistema, e
também quando AT, > 0, para que se possa assegurar um amortecimento adequado das

oscilacBes eletromecénicas dos rotores das maquinas sincronas, conforme ilustra a Figura 2.1.
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AT,

Figura 2.1-Sistema estavel
Fonte: Adaptado de Kundur (1994)

A insuficiéncia de qualquer um desses torques tornaria instavel a operagdo do sistema.
A falta de torque de sincronismo resultaria em uma instabilidade manifestada através de um
desvio aperiddico e progressivo do angulo do rotor, conforme ilustra a Figura 2.2. Por outro

lado, a auséncia de torque de amortecimento resultaria em instabilidade do tipo oscilatéria

(BARRA JR, 2001), como mostra a Figura 2.3.

Ad f Aol
AT AT,
. | Ad
t AT,
Figura 2.2-Sistema instavel aperiodico
Fonte: Adaptado de Kundur (1994).
! A
ASY w A7:S Ad
7. ¥ i KU 'AT;
0 4

Figura 2.3-Sistema instavel oscilatério
Fonte: Adaptado de Kundur (1994).
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A insuficiéncia de torque de sincronismo ocorre porque a maquina esta operando com
sistema de excitacdo de campo constante e por isso ndo consegue ajustar a tensao terminal da
maquina. Neste contexto, surge o sistema de excitacdo com alta velocidade de resposta e
ganho elevado, capaz de suprir e ajustar automaticamente a corrente de campo do gerador,
mantendo a tensdo terminal da maquina em um valor de ajuste adequado quando possiveis
perturbacdes ocorrem, melhorando o coeficiente de torque de sincronismo.

No entanto, o ganho elevado do sistema de excitacdo implica na reducdo do
amortecimento natural da maquina, provocando oscilacbes no sistema elétrico. Neste
contexto, nota-se que a estabilidade do sistema elétrico € um fenémeno que envolve o estudo
das oscilagcOes eletromecanicas, podendo ser de pequena ou de grande amplitude e ter efeito
de curta ou longa duracdo sobre o sistema, além de possuir uma modelagem bastante
complexa com a severidade das perturbagdes.

Por isso, para facilitar a compreensdo dos impactos de tais perturbacdes sobre a
estabilidade do sistema elétrico, a mesma foi classificada em duas categorias: estabilidade a
pequenas perturbacdes (ou estabilidade dindmica) e estabilidade a grandes perturbacGes (ou
estabilidade transitoria) (KUNDUR, 1994).

2.3. Modelagem do sistema elétrico de poténcia

Para facilitar a modelagem dos componentes do sistema elétrico, sdo adotadas algumas

hipdteses consideradas simplificadoras. Assim, sdo:

e Consideracdo apenas dos efeitos transitérios do sistema elétrico no estudo da
estabilidade, desprezando-se os efeitos dos enrolamentos amortecedores no estudo
das mesmas;

e Supde-se que as maquinas sdo balanceadas e ndo sofrem saturacdes;

¢ Nao héa limitadores nos reguladores automaticos de tenséo;

e Auséncia de reguladores de velocidades no sistema elétrico;

2.3.1.Maquinas sincronas

As maquinas sincronas sdo um dos componentes mais importantes do sistema elétrico,

pois formam a principal fonte de energia elétrica (KUNDUR, 1994). Por isso, a modelagem
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das mesmas torna-se de vital importancia nos estudos de estabilidade eletromecanica as
pequenas perturbagdes.

Neste contexto, considere a equacdo (2.5) como uma equacdo linearizada em torno de
um ponto de operacdo (ANDERSON, 1977).

2
dd?m =T,-T, (2.5)

Onde w,, é a velocidade angular mecénica do rotor em radianos mecanicos por
segundo; ] € o momento de inércia combinado das partes girantes da maquina sincrona e da
turbina (em Kg.mz2). Substituindo-se a equacéo (2.2) em (2.5), tem-se a equacéo (2.6).
d’Am,

J
dt?

= AT, —KAS - K Ao, (2.6)

Segundo Kundur (1994), a equacdo (2.6) representa a dindmica linearizada da maquina
sincrona e é usualmente conhecido na literatura como equacdo linear de oscilacdo ou
“Equag@o Swing” da maquina sincrona. Desta forma, nota-se que sua estabilidade depende da
constante de amortecimento inerente K, cuja reducdo provoca oscilagdes no sistema elétrico,
denominadas de “Oscilagdes Eletromecanicas” (ANDERSON, 1977).

Considera-se a equacdo (2.7) e a equacdo (2.8) sendo, respectivamente, a constante de
inércia da maquina, definida como a razdo entre a energia cinética da parte girante, na
velocidade nominal de rotacdo da maquina, e o valor da poténcia base (Sp.se) dO sistema, e a

relacdo entre as velocidades angulares mecanicas (wy,) € elétricas (w,) do rotor.

1

~JAw,
ho2o o (2.7)
Sbase
a)m a)r
- =; (2.8)

Onde w,,, € w, sdo respectivamente, a velocidade angular sincrona em radianos
mecanicos por segundo e a velocidade angular sincrona em radianos elétricos por segundo.
Substituindo a equacédo (2.7) na equacgéo (2.6) e considerando-se a relagdo da equacéo (2.8),
tem-se a equacdo (2.9), que representa a equacédo de oscilacdo da maquina sincrona, em pu.

2H dAw,
@, dt

0

=AT, —-K,Ad -K,Aw (2.9
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Agora, considere & a posicdo angular do rotor da maquina (em radianos) medida em
relacdo a um fasor de referéncia girando a velocidade sincrona w,. Em regime permanente, o
angulo & deve ser constante, ou seja, 0 rotor deve girar na velocidade sincrona w, = w,
(BARRA JR, 2001). A variagdo linearizada de & no tempo (em segundos) € calculada
conforme a equacdo (2.10), em que t esta em segundos.

dAS
dt

=0, -0, = 0,A® (2.10)

Portanto, a modelagem dinamica do rotor da maquina sincrona é governada pelo
conjunto de equacOes diferenciais, expressas nas equacgdes (2.9) e (2.10) e podem ser
representadas através de diagrama de blocos da Figura 2.4.

Componente de
torque sincronizante

KS <
ATm + Y- 1 A(J)r W, Ad
P & M _—— >
~ 2Hs S

Ky &—

Componente de
torque de amortecimento

Figura 2.4-Diagrama de bloco para as equag6es swing do rotor da maquina sincrona
Fonte: Adaptada (Ugarte, 2007).

O modelo matematico da maquina sincrona no dominio da frequéncia é mostrado na

equacdo (2.11), onde AS é a saida e AT,,, a entrada.

a)o
AS 2H
G(s) = =
(s) AT Kos Koo, (2.11)
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2.3.2. Regulador Automatico de Tensédo (RAT)

O Regulador Automatico de Tensdo (RAT) tem a funcdo de controle e protecdo. A
funcdo de controle é responsavel por manter a tensdo terminal e a geracdo de poténcia reativa
da méquina no nivel desejado na presenca de perturbacdes. A funcdo de protecdo assegura
que os limites de capacidade da maquina sincrona e de outros componentes ndo sejam
excedidos (KUNDUR, 1994). Por isso, sdo indispensaveis para manter a estabilidade das
maquinas sincronas e, consequentemente, do sistema elétrico.

O RAT é modelado como um sistema linear de primeira ordem, conforme ilustra a
equacdo (2.12). A adocdo desse modelo € justificada pelo baixo custo computacional e a
possibilidade de elevar o ganho do regulador de tensdo com pequenas constantes de tempo,
forgando a apari¢do de modos eletromecénicos instaveis, o que justifica a adicdo do ESP na
malha de controle do sistema de excitacdo e a necessidade de obter parametros adequados

para 0 mesmo.

K,(AV, —AV,)-AE,,

T

a

ref

AE, =

(2.12)

Onde:

AEf; — variagdo da tensdo de campo da maquina sincrona;

AV,..r —Variagio da tensdo de referéncia estabelecida para o RAT;
AV, —Variagdo da tensao terminal da maquina sincrona;

K, — ganho do Regulador Automatico de Tensao;

T, — constante de tempo do Regulador Automatico de Tensao;

O diagrama de blocos do Regulador Automatico de Tensdo € mostrado na Figura 2.5.

AM/._\)—b K a AE fd .
N 1+ sT,

AV,

Figura 2.5 - Diagrama de bloco do RAT



31

2.3.3. Estabilizador de Sistemas de Poténcia (PSS)

A utilizacdo de Reguladores Automaticos de Tensdo de atuacdo rapida e com elevado
ganho se tornou comum em maquinas sincronas. No entanto, o uso constante desses
dispositivos associados as condicfes de alto carregamento e sistemas de transmissdo
eletricamente fracos pode anular ou até mesmo tornar negativo a componente de torque de
amortecimento, inerentemente presente em sistemas elétricos, provocando oscila¢des de baixa
frequéncia, podendo levé-lo a instabilidade oscilatéria (KUNDUR, 1994).

Para evitar problemas como este, surge a necessidade de introduzir-se torque de
amortecimento as oscilacGes eletromecanicas. Para isso, é utilizado o Estabilizador de
Sistemas de Poténcia (ESP), representado por uma malha de controle adicional inserida na
referencia de tensdo do RAT com a funcdo de introduzir torque de amortecimento adicional
nas oscilagfes eletromecanicas do sistema elétrico. Sua estrutura basica e convencional €
mostrada na Figura 2.6, e é composto por um bloco estatico Kzgp, um bloco washout e dois
blocos lead-lag.

O bloco estatico Kggp € ajustado conforme o amortecimento desejado e atenuado as
altas frequéncias para limitar o efeito do ruido; o bloco washout funciona como um filtro
passa-alta com uma constante de tempo Ty, definida para que o ESP ndo atue em regime
permanente, mas somente em condicBes transitdrias. Os dois blocos lead-lag sdo blocos de
avanco e atraso de fase, utilizados para compensar as caracteristicas de ganho e fase do
sistema de excitacdo, gerador e rede elétrica, chamados de GEP, cuja equacdo é mostrada na
equacdo (2.13) (FURINI, 2011). Considera-se Ty = T; e T, = T,.

sTy 1+ Ty 1+ 5Ty
g —™ —
1+STW 1+ST2 1+ST4_
BLOCO BLOCO BLOCO
WASH-OUT BLOCO LEAD-LAG LIMITADOR GANHO

Figura 2.6- Estrutura basica do PSS. Fonte: Kundur (1994)

GEP(s) =2\T/LP8 (2.13)
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Onde ATgsp € AVgsp S80, respectivamente, a componente de torque elétrico aplicado no
eixo da turbina, produzida exclusivamente pelo estabilizador, e a variacdo do sinal de tensao
modulada pelo ESP. Ressalta-se que a GEP(s) relaciona o sinal de saida do ESP e a
componente de conjugado elétrico e é incluida no diagrama de bloco nessa relagcdo porque
este sistema precisa ter suas caracteristicas de ganho e fase compensadas pelo estabilizador.

A partir da Figura 2.6, extrai-se a funcdo de transferéncia do ESP convencional no
dominio da frequéncia, conforme ilustra a equacéo (2.14).

ST, 1+sT, }( 1+sT
ESP(s) = K W L 3 214
() ES"(1+ sT,, J{u ST, j(u STJ (2.14)

Na ocorréncia de uma perturbacédo, durante o estado transitorio, a velocidade do rotor da
maquina tende a se afastar da velocidade sincrona de rotagdo, fazendo com que o angulo do
rotor oscile. Essa oscilacdo causa um desvio entre a tensdo de referencia do RAT e a tensao
terminal da maquina sincrona, gerando um comportamento de atraso de fase na GEP(S) nas
faixas de frequéncia de interesse.

O atraso de fase ¢ compensado pelo ESP, pois 0 mesmo atua adicionando um sinal que
compensa 0 desvio de tensdo (ou seja, as caracteristicas de ganho e fase do sistema através
dos blocos lead-lag) e produz uma componente de torque elétrico em fase com a variacdo da
velocidade angular do rotor (Aw) para aumentar o torque de amortecimento.

Assim, para obter a maxima eficiéncia no amortecimento das oscilagdes
eletromecanicas do rotor da maquina sincrona é necessario adicionar qualquer sinal de entrada
no ESP que represente de forma precisa tais oscilagdes. Para isso, o estabilizador pode utilizar
como sinais de entrada a velocidade angular do rotor, a frequéncia do sistema, poténcia
elétrica, dentre outros. No entanto, o candidato natural para o sinal adicional a ser usado como
entrada do ESP e utilizado nesta dissertacdo é a varia¢do da velocidade angular (Aw).

Neste contexto, a relacdo entre a funcdo de transferéncia do ESP e a funcdo de
transferéncia da GEP(s) e a inclusdo dessa relacdo no diagrama de blocos que representa o
sistema de poténcia € ilustrada na Figura 2.7 (SILVA, 2011).
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Todas as outras
contribuigdes
de conjugado

2Hs S

GEP(s) — ESP(s) —

\

AI’IYE.S‘P

Figura 2.7- Diagrama esquematico do sistema de poténcia incluindo a agdo do ESP
Fonte: Adaptado (LARSEN & SWANN, 1981).

Nota-se pela Figura 2.7 que o torque elétrico aplicado no eixo da turbina é decomposto
em duas componentes, uma componente produzida pelo estabilizador através da modulacao
da tensdo de referéncia do RAT e outra componente resultante de todas as outras
contribuicdes.

A relacdo direta entre a componente de torque elétrico aplicado no eixo da turbina
produzida exclusivamente pelo estabilizador e a variacdo da velocidade angular do rotor da
maquina sincrona fornece uma funcéo de transferéncia que inclui tanto a dindmica da GEP(s)
quando a do ESP(s) e é denominada de GESP(s), como mostra a equacao (2.15).

ATesp(S) _ ATep(S) AVegp

Gesp(8) = Aw(S)  AVgsp(S) Aa(s)

= GEP(s)ESP(s) (2.15)

Portanto, a inclusdo da malha de controle do ESP no sistema de poténcia é feita
através da realimentacdo dindmica da saida da planta que representa o sistema, como ilustra a
Figura 2.8.
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AVre f t Aw
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_|_

ESP(s)

Figura 2.8- Esquematica do sistema de poténcia com realimentacédo dindmica de saida

Segundo Larsen e Swann (1981), o ESP atua na malha de realimentacdo do sistema
realizando o posicionamento adequado dos polos desse sistema no plano complexo, ou seja, 0
objetivo do ESP é deslocar determinados polos do sistema, 0s quais se encontram em
posicdes indesejaveis do plano complexo (que sdo o0s polos que causam instabilidade no
sistema ou que provocam oscilagdes mal amortecidas), para posi¢cdes com maior grau de

amortecimento.

2.3.4.Modelo linear de Heffron-Phillips

Nas secBes anteriores foi apresentada a modelagem dindmica da méaquina sincrona, do
RAT e do ESP. No entanto, para possibilitar a realizacdo de estudos de estabilidade
eletromecénica e o projeto do ESP, € necessario obter um modelo completo da maquina
sincrona, por meio de um conjunto de equacdes diferenciais e algébricas, que contabilize tanto
os efeitos dos fendmenos elétricos e eletromagnéticos da maquina quanto sua interacdo com a
rede elétrica externa e a adi¢cdo das malhas de controle do RAT e do ESP.

Para isso, foi desenvolvido o modelo completo de Heffron e Phillips ou Sistema
Maquina Barra Infinita (SMBI), usado para estudos de estabilidade eletromecénica. Sua

representacdo em diagrama de blocos é mostrada na Figura 2.9.
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Figura 2.9- Modelo de Heffron e Phillips para um Sistema Maquina Barra Infinita

Na Figura 2.9, fica evidente o papel do ESP, que realimenta o sinal de velocidade
angular do rotor, com devida compensacdo dindmica de fase e ganho no sinal do sistema de
excitacdo, de modo a introduzir uma componente de torque elétrico proporcional ao desvio de
velocidade do rotor, aumentando assim o amortecimento das oscilacdes.

Segundo Sauer & Pai (1998) e Kundur (1994), as variaveis K; a Ky sdo calculadas
conforme as equacdes (2.16) a (2.22) e sdo derivadas do processo de linearizacdo do modelo

de Heffron e Philips.

A=R+(X, + X (X, +X'y) (2.16)

K -1 1V, (X=X (X, + X, )sen(5°) — R, cos(5°)} + .
LAV (X, ~X,) — ECH(X', +X,)00s(@°) + Rosen(5°)} (2.17)

1 0 o ' \ 0 V0
K2 :X[Iq A— Iq (X d_Xq)(xq + Xe)_ Re(x d_xq)ld + ReEq ] (218)
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K. — 1
(1+i((xd - de )(Xq + Xe))) (219)
K4=Y¥Q§il§ilkxq+xgsam&W—RJmS®5] (2.20)

V,° Vv,
1 X,[RV, sen(5°) +V,_ cos(@°)( X'y + X, )]+ —[X", (RV, cos(@°)
Ks=2| Vi ’ v, (2.21)

=V, (X, + X,)sen(6°))]

0o (o}

1|v,° V Vv
KGZ_{ d quE_Lx'd(xq+Xe)}+vi (2.22)

A Vt Vt t

A partir da Figura (2.9), obtém-se a representacdo em espaco de estados do Sistema
Maquina Barra Infinita. O modelo desse sistema é linear e invariante no tempo com uma
Unica entrada e uma unica saida (sistema SISO, do Inglés Single-Input-Single-output), cuja
entrada € a tensdo de referéncia AV,., do RAT e saida, a variagdo da velocidade angular

(Aw), conforme ilustram as equagdes (2.23) e (2.24).

AS & % % [ AS 0
Ao |= — il | 2 Aw [+] 0 |AV 2.2
3 2H 2H 2H , K, | “ (2.23)
AEq _(K4+K5Ka) 0 _(1+K3K6Ka) _AEq Tldo
L T 4o K3T do
AS
Awo=[0 1 0] Av [+[0]aV,, (2.24)
AE'

q

Segundo a equacéo (2.25) (OGATA, 2010), o modelo do sistema pode ser representado
no dominio da frequéncia através da funcéo de transferéncia que relaciona sua entrada e sua
saida, como ilustra a equacao (2.26).

Y() iy art
UEg_c:(s,| A)'B+D (2.25)
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Ao Dbs’+bs+h
AV as’+a,s’+as+a,

(2.26)

Onde os parametros do numerador e denominador sdo determinados a partir das
equacdes (2.27) a (2.33).

a, =2HT 4 (2.27)
2H :
a, = e +2HK K, + DT a0, (2.28)
3
Dy, '
a = + D, KK, 0, + KT a0, (2.29)
3
K@y

a4 = K. Ko K0, — KKK @ + K KK (2.30)

3
b, =0.0 (2.31)
b, =-K,K, (2.32)
b, =0.0 (2.33)

A matriz de estados da equacdo (2.23) fornece os autovalores do SMBI, que sdo 0s
polos da funcdo de transferéncia do mesmo, mostrada na equacdo (2.26). As caracteristicas
modais desses autovalores permitirdo avaliar a margem de estabilidade do sistema e a
necessidade de se projetar estabilizadores de sistemas de poténcia.

Em outras palavras, se o sistema apresentar autovalores ou polos com parte real positiva
ou baixo fator de amortecimento, torna-se imprescindivel o projeto de controladores para
aumentar o amortecimento das oscilacGes eletromecanicas referentes a esses autovalores,
melhorando assim, a margem de estabilidade eletromecanica as pequenas perturbacfes do
sistema elétrico.

2.4. Conclusao

Neste capitulo, foram apresentados alguns conceitos tedricos e matematicos do
problema da estabilidade eletromecénicas as pequenas perturba¢fes em sistemas elétricos de

poténcia. Com isso, notou-se que 0 aumento tanto em tamanho quanto em complexidade do
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sistema elétrico, aumenta os problemas para um adequado planejamento, operacao e controle
do sistema elétrico, visto que esses problemas, geralmente, estdo associados a modos
eletromecéanicos pouco amortecidos, que dependendo da frequéncia que eles ocorrem, podem
originar diversos casos de instabilidade eletromecénica e até levar o sistema a um colapso
total.

Foi apresentada também a modelagem do sistema de poténcia e dos principais
componentes que o compde para estudos de estabilidade eletromecénica, com maior destaque
ao ESP, por este ser 0 objeto de estudo desta pesquisa. Por fim, foi apresentado o modelo
linear de Heffron e Philips, cuja fungdo de transferéncia permite realizar simulacdes e realizar
estudos de estabilidade tanto do dominio do tempo quando no dominio da frequéncia e obter a
resposta dindmica do sistema, além de permitir aplicar técnicas de controle.
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CAPITULO 3
PROBLEMAS DE OTIMIZACAO CONVEXA

3.1. Introducao

Nos Ultimos anos, as técnicas que envolvem problemas de otimizacdo convexa tém se
tornado uma ferramenta computacional bem eficiente em engenharia, gracas a sua habilidade
em solucionar problemas sujeitos a restricdes de desempenho, e por isso, fornecem uma
solucdo confiavel e 6tima, quando existem.

O termo “otimizagdo” refere-se ao estudo de problemas em que se busca minimizar ou
maximizar uma funcdo objetivo, sujeita a um conjunto de restricdes, atraves da escolha
adequada e dtima dos valores de variaveis reais dentro de um conjunto viavel de solucdo.
Quando este conjunto € convexo, estamos diante de um tipo especial de problemas de
otimiza¢do, denominado de “problema de otimiza¢do convexa”, em que a fun¢do objetivo e o
conjunto de restricdes sao ambos convexos, pois envolve um conjunto de pontos convexos.

O problema de otimizacdo convexa € dividido, basicamente, em trés partes: otimizacéo,
analise convexa e computacdo numérica. Existem diversos metodos robustos e eficientes,
como programacao linear, minimos quadrados, programacdo quadratica, métodos de pontos
interiores, entre outros, que resolvem problemas de otimizacdo convexa.

Neste trabalho, é utilizada uma técnica de otimizacdo convexa baseada em programacao
linear para o projeto de um controlador de amortecimento aplicado a um sistema com
estrutura incerta, cujos polinémios formam politopos de polinémios.

Portanto, o objetivo deste capitulo é fornecer uma definicdo basica tedrica e matematica
do problema de otimizagdo convexa baseada em programacdo linear. Para isso, torna-se
imprescindivel fazer uma revisdo basica sobre a teoria de andlise convexa, que inclui
conceitos de conjunto convexo, Hull convexo e politopos de polindbmios, conceitos

amplamente usados no decorrer desta dissertacao.
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3.2. Definicéo basica

3.2.1.Conjunto convexo e Hull convexo

Um conjunto convexo X € R™ é dito convexo, se e somente se, para todos x,y €X e
para todo 0 € [0,1], a equacdo (3.1) é verdadeira, ou seja, 0 seguimento de reta entre
quaisquer dois pontos em X esta contido em X.

K+(1-0)yeX (3.1)

Baseando-se nessa definicdo, chamamos a equagdo (3.2) como uma combinacdo

convexa dos pontos xg, ..., Xy,.

OX +..+0,x, eX (3.2)
Onde:
0+..+60,=1
6. >0,i=1,...,n

A Figura 3.1 ilustra melhor o conceito de conjunto convexo.

=

Conjunto convexo Conjunto ndo convexo

Figura 3.1- Exemplos de conjunto convexo e ndo convexo

O conjunto Hull convexo de um conjunto X € R™ (ambos convexo e ndo convexo) pode
ser definido como o conjunto de todas as combinacfes convexas de pontos em X. Em outras
palavras, se 0 conjunto convexo que contem X é chamado de X* e a matriz de todos os X* é
chamada de S, entdo o conjunto Hull convexo € denominado conforme a equacéo (3.3).

conv(X) = (X" ={0x +..+6,%:% € X,6,20,i=12,..n6 +..+6, =1} (3.3)
X*eS
Como o préprio nome sugere o Hull convexo conv(X) é sempre convexo. E o menor

conjunto convexo que contém X. A Figura 3.2 ilustra a defini¢cdo de Hull convexo.
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O limite do hull O limite do conjunto
Convexo \J canvexo original

Figura 3.2- Conjunto ndo convexo e seu conjunto Hull convexo

3.2.2. Politopos, pontos extremos e Vértices

Um politopo PER™ é o Hull convexo de um conjunto finito de pontos

{pt,p?, .., p™} € P e é descrito conforme a equacio (3.4).
P=con/{p'} (3.4)
Qualquer ponto p € P em um politopo P = conv{p?,p?, ...,p™} pode ser escrito como
uma combinagio convexa de p‘, ou seja, existem nimeros escalares {A;,2,, ..., A = 0} que
torna a equacdo (3.5) verdadeira. Ressalta-se que P = conv{p?', p?, ...,p™} é 0 conjunto de
geradores do politopo P.

p=3 A0 35)

Onde:

Z/li =1 (3.6)

Assim, de forma mais ilustrativa, os politopos podem ser poligonos convexos, poliedros

convexos, entre outras figuras geometricas, em R"™. Um exemplo é ilustrado na Figura 3.3.
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Figura 3.3- Exemplo ilustrativo de um politopo

Nota-se pela Figura 3.3 que o politopo deve incluir todos os pontos do conjunto de
geradores. Seus pontos extremos {p!,p?%,p3,p* p® p®} sdo aqueles em que ndo podem ser
obtidos por combinagdo convexa dos demais pontos geradores. Os pontos extremos do
politopo sdo também chamados de vértices do politopo e pertencem a um conjunto minimo de
geradores.

3.2.3.Politopos de polinémios

A teoria de politopos é utilizada no contexto de polindmios. Assim, uma familia de
polindmios P = {p(.,q):peQ} ¢é dito ser um politopo de polinomios, se
p(.,q) tem uma estrutura incerta linear afim e Q é o conjunto limite de incertezas. Esta
analogia é estendida para politopos de coeficientes dos polinémios e politopos de parametros
incertos, que sdo equivalentes. A vantagem em utilizar politopos de polindmios ¢ a facilidade
em analisar a estabilidade robusta de um sistema incerto a partir do seu conjunto de
incertezas, como sera visto no proximo capitulo.

3.3. Problema de otimizacao

O problema de otimizag&do tem como notagdo matematica a equagao (3.7).
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Minimize f,(x)

Sujeito a:
(3.7)

f,(x)<0;, i=1..,m

h(x)=0;, i=1..p
Onde:
x € 0 vetor com as variaveis a ser otimizadas;
fo: R™ — é a fungéo objetivo;
fi(x) < 0 para f;: R™ — R é a funcdo de restri¢do de desigualdades;

h; = 0 para h;: R™ — R é a funcéo de restricdo de igualdades;

A equacdo (3.8) representa 0 dominio do problema de otimizacao da equacdo (3.7), que
define o conjunto de pontos da funcdo objetivo e de todas as funcdes de restri¢do, cujo valor

Otimo é definido pela equacéo (3.9).
m p
D =(dom(f) ~ [)dom(h) (3.8)
i=0 i=0

p*=inf{ f,(x)/ f.(x) <0,i =1,...m,h.(x) =0,i =1,..., p} (3.9)

Denotamos de x* um ponto 6timo encontrado através da equacao (3.7), entdo, tem-se:

fo(x*)=p* (3.10)
O conjunto de todos os pontos 6timos € chamado de conjunto étimo e é representado

pela equacdo (3.11).
Xoimo = INF{X/ f,(X) <0,i =1,....m,h.(x) =0,i =1,..., p, f,(X) = p*} (3.11)

3.4. Problema de otimizacao convexa na forma padrdo

Quando o conjunto de pontos é convexo, temos 0 problema de otimizagdo convexa, que
tem sua forma padréo mostrada na equacao (3.12).
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Minimize f,(x)

Sujeito a:
(3.12)
f.(x)<0; i1=1..,m

ax<b; i=1..,p
Ou equivalentemente a equacéo (3.13):
Minimize f,(x)

Sujeito a:
(3.13)
f.(x)<0; i=1..,m

ax=>nb;
Onde:
a; e b; sdo matrizes constante de restri¢oes;

Comparando-se a equacdo (3.12) e (3.13) com a equacéo (3.7), nota-se que para as duas
primeiras equacdes, a funcdo objetivo f, e as fungdes de restricbes de desigualdades f; e
a;x < b; devem ser convexas, as funcdes de restricdo de igualdades h; = a;x — b; devem ser
afins. Assim, em problemas de otimizacdo convexa, n6s minimizamos a funcdo objetivo

convexa sobre um conjunto convexo de pontos.

3.5. Problema de Programacéo Linear (PL)

Quando a funcdo objetivo e as funcBes de restrices de um problema de otimizacao
convexa sao lineares e afins, este problema toma a forma de um problema de programacéo
linear (PL). Nesta condicéo, o problema de otimizagdo convexa pode ser solucionado usando
PL, cuja forma padrdo é definida na equacdo (3.14).

Minimize CTx
Sujeito &: (3.14)
ax<hb; i=1..m

No universo de otimizacdo convexa linear, quando os parametros das matrizes a; e b;

variam dentro de um conjunto de incertezas, o qual contém o valor nominal, as restricdes

devem ser satisfeitas para todos os valores possiveis dos pardmetros a;” < a; < a;* e
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b;” < b; < b;". Além disso, estes pardmetros por serem incertos descrevem um conjunto
convexo que define uma regido politopica ou uma regiéo elipsoide. Com isso, estamos diante

de um problema de otimizagé&o linear robusta.

3.6. Teorema de Chebyshev

Considere  um conjunto de restri¢Bes lineares que descrevem um politopo, conforme

mostra a equacdo (3.15).
P={x€eR"ax<bh;i=1,..,m} (3.15)

Uma bola B de centro x e raio R é definida pela equacéo (3.16), que corresponde a um
conjunto de todos os pontos, de distancia euclidiana R de x.

B = {x+u/l|lull, <R} (3.16)

Assim, tem-se o teorema o teorema de Chebyshev.

Teorema 3.1 (Teorema de Chebyshev): Permite encontrar uma bola B com maior raio
possivel, a qual estd contida completamente em P. O centro dessa esfera (x) é chamado de
centro de Chebyshev do conjunto P e R € o raio de Chebyshev, ou seja, x é o centro da maior
esfera de raio R, inscrita em P, cuja norma é euclidiana.

A Figura 3.4 ilustra melhor o uso do teorema de Chebyshev.

Figura 3.4- Centro e raio de Chebyshev da bola B

Nota que a;x < b; para todo x € B, se e somente se:

sup{ai (x+u) :ful, < R}= a,x+R|ul, <b, (3.17)
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Portanto, como P € um conjunto convexo e as funcdes de restricdes sdo lineares, entdo
x e R tornam-se as variaveis de decisdo do problema de otimizagcdo convexa, que se resume
em: variaveis de decisdo, funcdes de restricdo e funcédo objetivo. Logo, temos:

e Variaveis de decisdo: Raio da bola (R) e vetor posicao do centro da bola (x);

e Restricdes: a;x + Rl|la;|| < b;, i=1,.. , mparax ER" ,RER; R >0;

e Funcéo Objetivo: Maximizar R

Dessa forma, o problema de otimizacdo convexa € solucionado usando-se o problema

de programacao linear. Logo, temos:

Maximize R
Sujeito a: (3.18)
0;(x,R)<0; i=1..m
Onde:

g;(x,R) =sup f,(x+Ru) (3.19)

Jul<t
E como P é definido por um conjunto de inequacgdes lineares a;x < b;,i = 1,...,m,
tem-se a equacdo (5.17).

g;(x,R) =supa, (x+Ru) —b =ax+Ra], -b, (3.20)

Juj<t
Se R > 0, entdo as equages (3.18), (3.19) e (3.20) se resumem na equacao (3.21).

Maximize R

Sujeito a:
(3.22)
ax+R[a], <b; i=1..m
R>0
Portanto, a solucdo da equacdo (3.21) fornece uma solucdo Otima das varidveis de

decisdo x e R.
3.7. Concluséo
Nesta secdo, foram mostrados alguns conceitos tedricos e matematicos sobre o

problema de otimizacdo convexa e sua extensdo para problemas de programacéo linear. E

possivel perceber, a partir de alguns conceitos dados neste capitulo, que muitos problemas de
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otimizacdo que ficam sujeitos a varias restricdes de desempenho podem ser solucionado
usando técnicas de programacao linear.

Problemas de programacédo linear sdo geralmente utilizados para solucionar problemas
de otimizagdo convexa, que pode ser escrito de forma de maximizacdo ou minimizacdo de
uma funcdo objetivo linear, sujeita a um conjunto de restrigdes, expresso sob a forma de
inequacgdes ou equagdes lineares. Além disso, o problema de programac&o linear possui a
habilidade de fornecer, quando existem, solucBes confiaveis e 6timas, além de possuir uma
computacdo matematica mais adequada para problemas de otimizacao.

Assim, os problemas de otimizacdo convexa baseados em programacédo linear, séo
amplamente utilizadas para solucionar problemas de engenharia, em especial para solucionar
problemas de controle, quando o sistema a ser controlado apresenta incertezas em seus

parametros, descrevendo-o como um sistema com parametros incertos.



48

CAPITULO 4
CONTROLE ROBUSTO:
TEORIA E APLICACAO NO PROJETO DE CONTROLADORES ROBUSTOS

4.1. Introdugéo

A Teoria de Sistemas de Controle se baseia em duas areas: a Teoria de Controle
Cléassico e a Teoria de Controle Moderno. A primeira faz uso de técnicas classicas para
projetos de controladores de sistemas de poténcia, tais como métodos de resposta em
frequéncia (Diagrama de Bode e Critério de Nyquist, etc) e 0 método do lugar das raizes. Tais
técnicas utilizam modelos linearizados de sistemas para analisar a estabilidade e projetar
controladores.

No entanto, um dos maiores problemas de projetar controladores por técnicas classicas é
a linearizacdo dos sistemas em torno de um ponto de operacao, que restringe o desempenho
do controlador para aquele ponto de operacdo, diminuindo sua eficiéncia e seu desempenho
quando ocorrem variacdo em torno do ponto de operacdo. Além disso, as técnicas classicas
sdo matematicamente complexas e ndo permitem otimizar a operacdo do sistema e 0
desempenho do controlador a despeito da presenca de incertezas consideraveis sobre o
sistema.

Embora ainda seja notavel o uso de técnicas classicas para projetos de controladores,
outra area que vem ganhando mais espaco em Sistemas de Controle é a area de controle
moderno, que tem como vertentes a Teoria de Controle Otimo, Teoria de controle Robusto,
entre outras, que permite otimizar a operacdo do sistema e do controlador segundo algum
critério definido.

A Teoria de Controle Robusto € uma das alternativas da area de controle moderno que
permite aumentar a robustez dos controladores quando o sistema fica sujeito as variacdes no
seu ponto de operagdo. Dessa forma o controlador projetado por tal técnica ndo estabiliza
somente uma planta (modelo matematico), mas um conjunto de plantas geradas pela
modelagem das incertezas presentes no sistema, ou seja, S40 capazes de manter um
desempenho satisfatério em sistemas que apresentem incertezas em Seus parametros,
satisfazendo a estabilidade robusta e algum critério de desempenho para o sistema operando
com tais controladores (BHATTACHARYYA et al., 1995).
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Neste contexto, a metodologia de projeto adotada nesta dissertacdo busca a estabilidade
robusta do sistema elétrico através de controladores robustos, cujo projeto é feito através da
técnica de alocacgéo robusta de polos usando a modelagem politopica do sistema. Para isso,
utiliza-se como critério de desempenho uma regido D que fornece o amortecimento desejado
para as oscilagdes eletromecénicas do sistema.

A modelagem politopica é uma alternativa para a modelagem das incertezas presentes
em sistemas elétricos, pois permite a linearizacdo destes em varios pontos de operacao, que
abrange os intervalos de incertezas, 0s quais correspondem aos vértices do modelo politopico.
A técnica de alocacdo robusta de polos permite alocar os polos de malha fechada do sistema
em posicdes apropriadas do plano complexo, ou seja, para a regido D (LORDELO, 2014a).

Assim, para facilitar o entendimento da técnica aplicada, bem como da anélise dos
resultados alcancados, descritos em capitulos posteriores, este capitulo apresenta o0s
fundamentos da Teoria de Controle Robusto, tais como conceito de estabilidade e
desempenho robustos, teorema de Kharitonov, usado para avaliar a estabilidade de sistemas
com incertezas paramétricas. Finalmente, é apresentada a técnica de alocacao robusta de polos
para um sistema em malha fechada, na presenca de incertezas, do tipo intervalar, em seus

parametros.

4.2. Fundamentos da teoria de controle robusto

Todo sistema fisico possui sua representacdo matematica, que permite realizar estudos
de controle e estabilidade. O modelo que representa um sistema fisico geralmente apresenta
complexidade, o que leva a adocdo de uma série de hipdteses simplificadoras ou
aproximacdes matematicas, facilitando a modelagem do sistema fisico tanto do ponto de vista
computacional, quanto da simplicidade do mesmo.

No entanto, tais aproximacdes levam o sistema a apresentar incertezas em seu modelo,
decorrentes de dinamicas ndo modeladas, ruidos, linearizacdo, entre outros, que, independente
de sua origem, devem ser levadas em consideracdo no projeto de controladores. Neste
contexto, dependendo da origem das incertezas, estas podem ser classificadas em quatro
categorias: estruturadas, ndo estruturadas, paramétricas e ndo parameétricas.

Uma incerteza € dita estruturada quando a pertinéncia dos parametros do sistema incerto

€ uma representacdo estruturada do erro de modelagem de cada componente que o compde,
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ou seja, supde-se conhecida a estrutura e a ordem do modelo de cada componente do sistema,
a incerteza do sistema total reside apenas nos valores numericos dos seus parametros.

A incerteza é dita ndo estruturada quando néo se sabe exatamente a fonte das incertezas,
mas sua modelagem ¢ feita como sendo global a todo o sistema, e é apenas representado o
efeito final de erro de modelagem. A incerteza é dita paramétrica quando, conhecida a
estrutura e a ordem do modelo, é descrita apenas pela faixa de variacdo de um conjunto finito
de parametros da planta. Caso contréario, a incerteza é dita ndo paramétrica.

Neste contexto, varias dificuldades podem surgir no projeto de controladores quando o
sistema apresenta incertezas, pois hd maior dificuldade em modelar um sistema incerto e em
descrever essas incertezas no projeto de controladores, uma vez que elas podem acarretar
restricdes na busca de solucGes de um problema de controle, que envolve o sistema nominal e
uma familia de polindmios incertos em torno dele.

Assim, a busca dessas solucbes, quando se tem sistemas incertos, € 0 projeto de
controladores que apresente desempenho mais robusto frente as incertezas do sistema sdo
alcancados através das Técnicas de Controle Robusto. De forma genérica, estas buscam
minimizar a influéncia das incertezas e de perturbacgdes que atuam no sistema controlado. S&o
usadas para:

e Determinar o conjunto de incertezas do sistema através de uma representacdo

politopica do modelo incerto;

o Verificar a estabilidade robusta (ER) do sistema incerto, ou seja, determinar se o
sistema em malha fechada permanece estavel para todas as plantas ou modelos que
pertencem ao conjunto de incertezas;

e Verificar o desempenho robusto (DR), ou seja, determinar se as especificacdes de
desempenho sdo atendidas para todas as plantas que pertencem ao conjunto de

incertezas.

4.2.1. Estabilidade Robusta (ER)

Um sistema com incertezas paramétricas estruturadas, representado por G(s), €
geralmente descrito como um conjunto de vetores de pardmetros incertos reais g, como
mostra a equacdo (4.1) (BARMISH, 1994).

q=[00,,03,--y,] (4.1)
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Onde
qeR™:q, <q,<q,",i=123..m 4.2)

Desta forma, usamos a notagéo G(s, q) para frisar a dependéncia de uma funcéo de

transferéncia no vetor de pardmetros incertos g, conforme ilustra a equacao (4.3).

-t

Onde N(s, q) e D(s, q) sdo polinémios em s, com coeficientes com dependéncia em gq,

(4.3)

descritos conforme mostra a equacéo (4.4) e a equacao (4.5), respectivamente.

N(s.0)= Db () (4.4)
D(5,q) = Y& (@)s (45)

Por conveniéncia, € comum introduzir um segundo vetor de parametros incertos
diferente de g, que permite diferenciar o vetor de pardmetros incertos do numerador e do
denominador da planta. Dessa forma, g serd o vetor de parametros incertos do denominador e
r, um segundo vetor adotado, serd o vetor de parametros incertos do numerador. Assim, as

equacOes (4.4) e (4.5) podem ser reescritas para as equacoes (4.6) e (4.7).

N(s,r) = Zm:bi(r)s‘ (4.6)
D(5,q) = Y& (@)s (4.7)

Em que geQ e reR. Q e R sdo conjuntos limites de incertezas, especificados por
intervalos reais fechados.

A partir das equacdes (4.6) e (4.7), nota-se claramente que os coeficientes incerto dos
polinbmios N(s,r) e D(s,q) s@o independentes entre si, ou seja, ha um desacoplamento de
incertezas entre o numerador e denominador da planta intervalar. Além disso, esses
coeficientes ficam restritos dentro de uma faixa pré-especificada de intervalos reais fechados.

Portanto, por conveniéncia, a equacéo (4.3) pode ser reescrita como a equacao (4.8).
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Z'rio[bii’b;r !
G(s,ba) == 17—
Zi:olai '8 JS

Em que a;€Q e b; e R. Ressalta-se que a estabilidade de um sistema incerto é

(4.8)

influenciada apenas pelos polos de G(s, b, a), ou seja, pelas raizes do denominador do sistema
incerto, uma vez que os zeros ndo exercem influéncia na estabilidade do sistema. Neste

contexto, define-se a equacao (4.9) como uma familia de polindbmios.

P={p(,a):aeQ} (4.9)

De acordo com a teoria de sistema de controle, um polinémio p(s, a) € estavel se todas
as suas raizes encontram-se no semi-plano esquerdo do plano complexo, ou seja, se todas as
suas raizes tém parte real negativa. Entdo, P = {p(.,a):a € Q é robustamente estavel se
todos os seus polindmios sdo estaveis para certo conjunto de pontos de operacdo distintos do
nominal, respeitando os seus limites minimos e maximos (KEEL, 1997).

Com isso, segundo Barmish (1994), € possivel extrair duas definicGes que caracterizam
0 conceito de estabilidade de familias de polinémios.

Definigdo 4.1 (Estabilidade): Um polindmio fixo p(s) € dito ser estavel se todas suas
raizes situam-se estritamente no semi-plano esquerdo do plano complexo.

Definicdo 4.2 (Estabilidade Robusta): Uma dada familia de polindmios P =
{p(.,a):a € Q é dito ser robustamente estavel se, para todo a € R, p(s,a) é estavel, isto &,
para todo a € R, todas as raizes de p(s, a) situam-se estritamente no semi-plano esquerdo do

plano complexo.

4.2.2.Estabilidade D-robusta

O conceito de estabilidade robusta é estendido para o conceito de D-estabilidade para
permitir a ado¢do de uma regido mais geral para a localizacdo desejada dos polos dos
polindmios incertos. Assim, considera-se D a regido aberta de interesse para a alocacdo

robusta dos polos em malha fechada do sistema controlado, ilustrada na Figura 4.1.
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Figura 4.1- Regido D para a alocagdo robusta dos polos

Neste contexto, quando os polos da familia de polindmio descrito pela equagdo (4.9)
pertencem & regido D, o sistema possui uma taxa de decaimento minima, coeficiente de
amortecimento minimo (§ = &;), e frequéncia amortecida maxima, que séo as especificacdes
de robustez para a familia de polindbmios (BARMISH, 1994).

Portanto, a regido D estabelece limites para o amortecimento maximo, o tempo de
subida e o tempo de assentamento do sistema em malha fechada (OGATA, 2010). Com isso,
extraem-se duas defini¢Bes que caracteriza o conceito de D-estabilidade.

Definicéo 4.3 (D-Estabilidade): Considere D < C e p(s) um polinémio fixo, entdo p(s)
é dito ser D-estavel se e somente se todas as suas raizes estiverem contidas na regido D.

Definigdo 4.4 (Robustamente D-Estavel): Uma familia de polinémio P = {p(.,a):a €
Q € dito ser robustamente D-estavel se, para todo a € R, p(s, a) é D-estavel, ou seja, se todas
as raizes de p(s, a)estiverem contidas na regido D. Em um caso especial, quando a regido D é
0 semi-plano esquerdo aberto do plano complexo, P é simplesmente dito ser robustamente

estavel, e quando D é um disco unitario, P é dito ser robustamente Shur-estavel.

4.2.3.Desempenho Robusto (DR)

Em relacdo as oscilacOes eletromecénicas, ndo é suficiente que o controlador garanta
apenas a estabilidade do sistema, pois este pode ser estavel e ainda apresentar modos de
oscilagbes pouco amortecidos, 0 que pode representar um risco para o sistema elétrico,

quando o mesmo fica sujeito a variagfes parametricas. Nesse sentido, é imprescindivel que o
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controlador forneca também ao sistema um desempenho robusto durante transitérios, que é
alcancado através de um bom amortecimento dos modos de oscilacdes eletromecanicas.

Portanto, o sistema apresenta desempenho robusto quando seu desempenho nédo é
degradado significativamente, de forma que as especificacbes de projeto ainda sejam
atendidas para uma familia de plantas incertas, representadas por polindmios incertos a partir
de um sistema original. Mas, para que 0s requisitos de estabilidade e desempenho robusto
assegurem que o sistema opere satisfatoriamente apesar da presenca de incertezas
significativas, é necessario que o controlador seja robusto.

Neste sentido, um controlador é robusto quando tem baixa sensibilidade na presenga de
distarbio, ruidos, dindmicas ndo modeladas, etc. E estavel sobre um intervalo de variagoes
paramétricas e seu desempenho € mantido na presenca de um conjunto de mudancas nos
parametros do sistema (SANTOS, 2007).

Para testar a estabilidade robusta do Sistema incerto, € preciso examinar as raizes do
polindmio do denominar do sistema em malha fechada. Mas, considerando que este sistema
gera uma familia intervalar de polindmios, € impraticavel determinar a estabilidade robusta de
um numero infinito de polinbmios.

Portanto, o teste de estabilidade robusta de sistemas com incertezas intervalares pode
ser realizado a partir do Teorema de Kharitonov (BHATTACHARYYA et al,1995), cuja
formulacdo matematica para teste de estabilidade envolve apenas 4 polindmios com

parametros conhecidos, como sera visto na proxima sec¢éo.

4.2 .4. Teste de estabilidade robusta: Teorema de Kharitonov

O Teorema de Kharitonov é um teste utilizado na teoria de controle robusto para avaliar
a estabilidade de um sistema dinamico com parametros que nao séo conhecidas precisamente,
mas que variam dentro de um intervalo real fechado. Com isso, tem-se a definicdo do
Teorema de Kharitonov (BARMISH, 1994).

Teorema 4.1 (Teorema de Kharitonov): Uma familia P de polindmios intervalares com
grau invariante é robustamente estavel se, e somente se, seus quatro polinbmios de
Kharitonov sdo estaveis.

Desta forma, ndo é necessario verificar a estabilidade de todos os polindmios da familia

intervalar, mas somente de quatro polinbmios. Por isso, 0 Teorema de Kharitonov tornou-se
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de imensa importancia na area de controle robusto, uma vez que simplifica o calculo para o
teste de estabilidade de sistemas incertos. Portanto, tem-se a seguinte definicdo de polindbmios
de Kharitonov (BARMISH, 1994).

Defini¢céo 4.5 (Polindmios de Kharitonov): Associados com um polindmio intervalar,
de ordem n, como mostra a equacao (4.10), sdo quatro os polindmios de Kharitonov.

p(s,a):Zinzo[ai’,ai*]si paraa, € Q (4.10)
K,(s)=a, +a;s+a;s*+a;s’ +a,s" +a;s” +a7s® +... (4.12)
K,(s)=aj +a's+a,s’ +a,s° +a;s* +a/s” +a,s" +... (4.12)
K (s)=a; +a;s+a,s’ +a;s’+a;s* +a;s° +a;s° +... (4.13)
K,(s)=a, +a/s+ajs’ +a;s° +a,s* +a’s’ +ajs’ +... (4.14)

A condicdo necessaria e suficiente para a estabilidade de toda a familia de polindmios
intervalares p(s, a), a partir dos quatro polindbmios definidos nas equagdes (4.11) a (4.14), ¢
que estes devem ser estaveis, ou seja, suas raizes devem estar situadas no semi-plano
esquerdo do plano complexo.

Ainda, considera-se o polindémio intervalar da equacdo (5.10), substituindo as variaveis
complexas s por jwgy, com w, sendo uma frequéncia nominal fixa. O conjunto de valores
possiveis que p(jwy,a) pode assumir a medida a; varia sobre Q forma um conjunto
bidimensional para todos os possiveis valores complexos que surgem no plano complexo com
essa variacdo, ou seja, permitindo que todos os coeficientes a; variam sobre seus intervalos,
gerando, com isso, uma forma retangular, cujos lados sdo paralelos ao eixo real e imaginario
do plano compexo (BARMISH, 1994).

Do ponto de vista matematico, esta forma retangular é descrita pelo subconjunto do

plano complexo dado pela equacéo (4.15).
P(ja,,Q)={p(jm,.a):aeQ} (4.15)

E e conhecido na literatura como Retangulo de Kharitonov para frequéncia w = w,,
cujos veértices sdo definidos pelos quatro polindbmios fixos de Kharitonov. Com isso,
substituindo s por jw, nas equacdes (4.11) a (4.14), tém-se os vertices do retangulo de

Kharitonov, como mostram as equacao (4.16) a (4.19).
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Vertice 1. K, (ja,) =Re[K;(ja,)]+ jIM[K, (ja)] (4.16)
Vertice 2: K, (jap) = Re[K,(jap)]+ jIM[K, (ja)] (4.17)
Vertice 3: K;(jap) =Re[K;(jey)]+ j IM[K;(jar,)] (4.18)
Vertice 4: K,(jap) =Re[K,(jap)]+ j Im[K, (jay)] (4.19)

As equacdes (4.16) a (4.19) levam a descricdo final do Retangulo de Kharitonov, em
que cada Vértice é associado com um unico polindmio de Kharitonov.

Em relacdo ao teste de estabilidade robusta, assume-se que uma familia de polinémios
intervalares P = {p(.,a):a € Q} com grau invariante e, no minimo, um polindbmio estavel
p(s,a) é robustamente estavel se, e somente se, os retangulos de Kharitonov ndo envolvem a
origem do plano complexo para frequéncias ndo negativas, como mostra a equacao (4.20), ou
seja, do ponto de vista grafico, a estabilidade de polinbmios intervalares pode ser analisada

através do retangulo de Kharitonov.
0O¢ p(jw,Q) V=0 (4.20)

Essa regra, conhecida como condi¢do de exclusdo do zero, é muito util e importante

para analise de estabilidade robusta de sistemas com incertezas paramétricas estruturadas.

4.3. Controle robusto via alocacdo de polos

Como ja visto anteriormente, sabe-se que a maioria dos controladores de amortecimento
ainda é projetado segundo uma abordagem classica e o controle ocorre por meio de um
compensador de avango-atraso de fase, ndo havendo garantia formal de desempenho
satisfatorio do controlador quando ocorre variacdo no ponto operacional do sistema.

Desta forma, com o objetivo de garantir formalmente a robustez de desempenho dos
controladores, utilizou-se a teoria de estabilidade e desempenho robustos associado a uma
modelagem politopica do sistema de poténcia para verificagdo do fator de amortecimento
minimo de todos os modos de oscilagdo do sistema.

Um fator de amortecimento minimo (§,) é adotado como critério de desempenho ou, de
forma equivalente, como indicador de margem de estabilidade do sistema as pequenas

perturbacbes e € em geral, especificado por um polinbmio desejado, que consiste na
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imposicdo dos polos do sistema em malha fechada em uma determinada regido D do plano

complexo. Para isso, utiliza-se a técnica de alocacéo robusta.

4.3.1. Alocacdo robusta de polos

A técnica de alocacdo robusta de polos tem por finalidade deslocar os polos
indesejaveis, que causam instabilidade ao sistema, para uma posicdo mais adequada que
possua um maior amortecimento. Em outras palavras, especificacdes de desempenho podem
ser satisfeitas usando a realimentacdo dindmica da saida para alocar os polos de malha
fechada do sistema em posicdes desejadas do semi-plano esquerdo do plano complexo.

O projeto baseado nesta técnica consiste em determinar uma funcéo de transferéncia que
representa a dindmica do controlador e, em malha fechada com o sistema, desloque os polos
do sistema para a regido D. Além disso, é possivel verificar se o controlador projetado garante
um desempenho minimo desejado para o sistema em malha fechada no ponto de operacédo
considerado.

Assim, as condicdes que definem a estabilidade e o desempenho do sistema podem ser
alteradas de forma que seja incluido um critério de desempenho desejado (regido D) para o
sistema em malha fechada na forma de alocacdo robusta de polos, obtendo-se uma nova
formulacdo para o sistema de controle.

Neste contexto, considera-se o sistema de controle em malha fechada da Figura 4.2,
onde Gy(s) € a fungdo de transferéncia de um sistema continuo a ser controlado, linear e
invariante no tempo, com uma entrada e uma saida (SISO, do inglés Single-Input Single-
Output), de ordem n, e C(s), a funcdo de transferéncia do controlador de ordem fixa r, a ser

projetado, representados pelas equactes (4.21) e (4.22), respectivamente.
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+< ) Go(s) >

C(s) -«

Figura 4.2- Sistema SISO com controlador a ser projetado

_Ng(s)

Gy(s)= DY (s) (4.21)
_Nc(s)

C(s)= D (5) (4.22)

Os coeficientes do numerador e do denominador de G, (s)e C(s) sdo representados pelas
equacOes (4.23) a (4.26). A priori, os parametros do sistema sdo considerados nominais, ou

seja, ndo intervalares.

N2(s)=b,s" +b, " +Db, 8" " +..+h, (4.23)
D2(s)=a,;s"+a, s"" +a, 8" +...+a,; a,#0 (4.24)
No(s)=ns"+n s +n s +..+n, (4.25)
D.(s)=d,s"+d, ;s +d, s +..+d, (4.26)

A partir da equagéo (4.27), tem-se o sistema em malha fechada com o controlador,

representado pela equacéo (4.28).

NS (s)
Go() D) NSD()
1+C(9)Gy(s) 1, N2(®) Ne(s) ~ DI(S)Dc(8) + N (SN (5)
DZ(s) Dc(s)

G (8) = (4.27)
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Nmf (S)
Dmf (S)

Ressalta-se que o projeto por alocacdo de polos ndo tem nenhum efeito sobre zeros de

Gmf (S) = (428)

Go(s), embora introduza novos zeros na funcdo de transferéncia em malha fechada. Por outro
lado, os polos do sistema em malha fechada G, ;(s), ou de forma equivalente, as raizes de
D;nr(s), sdo deslocadas para posicOes apropriadas do semi-plano esquerdo do plano
complexo.

Para fins de projeto, considera-se a equacdo (4.29) como o vetor de parametros do

controlador C(s) e a equagdo (4.30) como o vetor de parametros da planta Gy(s).

x=[d d, d, ... d, n n, n, ... n (4.29)

y:=[a'n a‘n—l a'n—Z oo a‘0 bn bn—l bn—2 o bO] (430)

Assim, segundo Lordelo (2014a), o problema de alocacdo de polos se resume na

solucdo da equacédo Diofantina, representada pela equacao (4.31).
Dyn¢ (5) = Dg (5) D (5) + Ng ()N (s) (4.31)
Ou de forma equivalente a equacéo (4.32)

n+r-1

D (% P) =T, (% y)8™ + T 5 (6 Y)S™ 4+ 4 To (X, Y) (4.32)

Onde:

Tn+r = bnr]r + a'ndr

T.,.,=bn_,+b n+ad ,+a, .d

n+r—1 n'r-1 n-r-1

(4.33)

To = bono + aodo

A equacdo (4.32) representa o polindmio caracteristico do sistema em malha fechada, a
qual inclui a dindmica do controlador a ser projetado, cujos parametros devem ser escolhidos

de forma a atender as especificacdes de desempenho desejado, traduzidos em localizagédo
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desejada dos polos do sistema em malha fechada, contendo um conjunto de n + r polos
desejados.

O polinbmio caracteristico desejado nominal de grau n + r, estavel, que corresponde ao
conjunto de raizes desejadas caracteristicas de malha fechada é representado pela equacgéo
(4.34).

S(S)=00,8" +0 S80S+, (4.34)

n+r-1 n

Para atender as condicBes de estabilidade e desempenho, é necessério e suficiente

satisfazer a condi¢cdo mostrada na equacao (4.35).
D,y (s) =67 (5) (4.35)

Assim, substituindo a equagdo (4.32) e a equacdo (4.34) na equacdo (4.35) e
associando-se os coeficientes com as poténcias semelhantes em s, obtém-se um sistema de

n + r + 1 equacdes algébricas lineares da forma da equacéao (4.36).

Sr.r =b’n, +a’d,

n+r

0 0 0 0 0
Opra=b N +bn,+ad  +a d

n+r-1 =

0 0 0 0 0 0 0
1) b’ n+b'n,+bn,+a d +ad  +ad,

n+r-2 = M.,

(4.36)

8 =h’n, +a’d,

Por conveniéncia, define-se m = n+r + 1 e q = 2r + 2. Desta forma, a equagao
(4.36) pode ser reescrita como uma equacao linear mostrada na equacéo (4.37).
Ax=b (4.37)

Na qual:
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bn an
n-1 bn n-1 an
n-2 n-1 bn n-2 n-1 an
n-2 bn—l n-2 an—l
bn—2 an—2
mxq
b, b, a, a, .leR
bO bn—l a0 an—1
bO bn—2 a0 n-2
bO a'O i
X= [nr nr—l r]r—2 " * . r.]O dr dr—l dr—2 dO]T € Rq
_ 150 0 0 0 m
b - é‘n+r 5n+r—l 5n+r—2 50]T eR

Onde A, x e b representam, respectivamente, os coeficientes da planta nominal Gy (s),
do controlador C(s), e do polindmio caracteristico desejado nominal 83(s).

Quando o sistema fica sujeito as perturbacdes, o controlador pode deteriorar-se e
apresentar um desempenho ndo satisfatério. Para evitar esse problema, o controlador deve
apresentar desempenho robusto, assegurando que seus parametros possam ser escolhidos de
tal forma que a deterioracdo do mesmo permaneca dentro de uma regido aceitavel. Para isso, 0
tamanho da regido desejada deve ser bem ajustado para assegurar que o desempenho do
controlador permanega satisfatorio e robusto.

Neste contexto, com o objetivo de aumentar a robustez do controlador e,
consequentemente, do sistema em malha fechada frente as incertezas, considera-se que 0s
parametros do polindmio desejado, descrito pela equacdo (4.34), assumem valores tais que
seus coeficientes sdo intervalares, como mostra a equacéo (4.39), delimitando uma regido D
desejada para a alocacdo robusta dos polos. Isto corresponde & escolha de uma familia de

polindbmios desejados, a qual inclui o polinémio desejado nominal.

5 (s)=0,, 8"+, 8"+ 40,

n+r n+r-1
A (S) = (4.38)

é*iT— Sé‘IT Sé‘i'l'"'
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Onde:q = [8%, 6F.—1 . . . &3] €éovetorde pardmetros de 81(s).

Outra justificativa para aumentar o tamanho da regido que descreve o polindbmio
caracteristico desejado é que geralmente seus parametros sdo desconhecidos, ndo sendo
possivel escolher os polos desejados nominais exatos do sistema em malha fechada, mas tem-
se uma ideia da regido D para a alocacdo robusta desses polos.

Assim, segundo Keel (1997), substituindo os parametros da equacao (4.38) na equacéo
(4.36), € possivel formular um conjunto de inequagdes lineares que restringe os coeficientes
do controlador tais que o sistema em malha fechada tenha seus polos dentro do espago de
raizes do polinbmio caracteristico desejado intervalar. Essa condi¢éo € ilustrada pela equagédo
(4.39), garantido os requisitos de estabilidade e o desempenho robusto (LORDELO, 2002).

R(D,y () = R(A () (4.39)

Onde R(Dye(s)) € 0 conjunto de raizes ou polos do polindmio D¢(s) € R(Ar(s))é o
espaco de raizes da familia de polindmios desejados At(s). Logo, 0 conjunto de inequacdes

algébricas lineares € representado pela equagéo (4.40).

T - T
0., <bn +ad, <o

n+r — n+r

o, ., <bn_ +b n+ad  +a _d <&

n+r-1 — ~n''r-1 n-r-1 n+r-1

+

T - T 7
5n+r—2 < bn—znr + bn—lnr—l + bnnr—Z + an—2dr + an—ld r-1 + andr—z < 5n+r—2
(4.40)
T- T+
0y~ <byn, +a,d, <9,
Ou, equivalentemente, pela equacéo (4.41).
S T [ o1+ ]
On.t b,n, +a.d, ST
_ +
5r;r+r_1 bnnr—l + bn—lnr + andr—l + an—1dr 5rT+r—l
_ +
5,1-”_2 bn—2nr + bn—lnr—l + bnnr—Z + an—2dr + an—ld r-1 + andr—z 5;_,,_2
< . < (4.41)

5T b, +,d, 5

Ressalta-se que a equacdo (4.41) toma a forma padréo da equacao (4.42).
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5r-1r+r_ I Tn+r (X’ p) | 5r;r+r+
5;1—+r_1_ Tn+r—1(xl p) é‘r-]r+r—l+
5nT+r,2_ Tora (X P) 5§+r72+
< <
(4.42)
§OT_ L To (X, p) | 5OT+
. - A J — -
8- A(Y)*+C(y) 5

Agora, considera-se 0 caso quando Gy(s) apresenta coeficientes intervalares, ou seja,
quando o sistema fica sujeito as incertezas paramétricas, sendo, portanto, representada por
uma familia de polinbmios caracteristicos, conforme mostra a equacao (4.43).

b,s"+b, " +b " +..+h, .

o(s) = ;
as"+a, st +a, s "+,

Ag (8)=

a =0

n

(4.43)
b” <b <b";a <a <a’

Considerando-se que as equacdes (4.38) e (4.43) apresentam coeficientes intervalares,
assume-se que I1 e A sendo politopos que delimitam o espaco desses intervalos, ou seja, 0
espaco dos parametros de y e q. Assim, estendendo-se a equacdo (4.32) para esses
coeficientes, tem-se a equacdo (4.44) como sendo a familia de polinémio caracteristicos do

sistema em malha fechada, a qual contém o polindmio caracteristico nominal.
Ap (% Y) ={5(5, X, Y) = 6, (%, Y)S"" +8,,, (X, Y)s" 7 +...+ 5,(X,Y) (4.44)

Nota-se que o objetivo principal desta dissertacdo & projetar um controlador que
satisfaca a condicdo (4.39). Estendendo-se essa condicdo para uma planta intervalar, cujo
polindbmio caracteristico é representando pela equacao (4.44), tem-se a condicdo mostrada na

equacéo (4.45).
R(A;,, (8)) = R(A (5)) (4.45)
Onde R(.) denota o espaco de raizes de (.). Ou de forma equivalente a condicéo (4.46).

F(lp,,(5)) € F(Ar(s)) (4.46)
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Onde F(.) denota a familia de polinémios de (.). A equagdo (4.45) diz que o espago de
raizes da familia de polinomios Ap__(s) deve estar contido no espago de raizes da familia de
polindbmios Ar(s).

Em outras palavras, o objetivo desta técnica € selecionar os parametros do vetor x para
que as equacdes (4.45) e (4.46) sejam satisfeitas. Para isso, constroi-se um conjunto de

inequaces algebricas lineares a partir dos vértices de IT e A, mostrada na equacéo (4.47).

51.-<b n+a d <5 "

n+r n+r

5. <b’'n +a, d <4,

n+r n+r

_ +
5.~ <b n +a’d <5

ner ner
5. -<b'n +a’d <&,

Sy <b™n_+b_,n+a d_+ad
S, <b'n_+b_,n+ad_ +a d
8., <b™n_+b_n+ad_ +a_d <5 .,
Sy .. <b'n_+b . n +ad_ +a_d <5
Sy .. <bn_+b_n+a’d  +a ,d <5
Sy ., <b'n_+b_n +a’d_ +a_d <5, ,
Sl .~ <b™n_ +b_ n +a’d_ +a_,d <5,

“<b,n,_,+b_,'n +a’d_ +a ,d <45
Sy .. <b™n_,+b_,n +ad_ +a ,d
Sy, <b'n_+b_n +a d_+a °d
ol ~< bn_l’]Pl + k)rHJfl’lr + an‘dH + anjdr < 5nT+r71+ (4.47)
ST o <b'n_ +b . 'n+ad_ +a d<s
Sy, <b™n_+b_,n +a’d_ +a, 'd

+

<57

r— “n+r-1

<7

r — “n+r-l

+
+
+
+
+
+
+
v

+

+

<7
T
n+r-1 < 5

r — n+r-1
r— ¥n+r-1
Sy .. <b'n_+b_,n +a’d_ +a _'d

T

r < 5n+r—1

T+

n+r-1 r < §n+r—l
T - - + + + T
0, <b,n_,+b,,n+a,d_ +a,d <5

n+r-1 n+r-1
T — + + + + T
0 <b,n,+b,,n+a,d  +a,,d <9

n+r-1 r— “n+r-l

+

+

s~ <b,n,+a, d, <5,
51" <bn,+a, d, <5
51~ <b, n,+a,"d, <5,
51~ <by'n,+a,’d, <6,
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Paratodo:< a <a <a'; i=01..,n+r

5 <ql <5l

Ou de forma equivalente,

ST | [by 0 000 O0 a 0 000 O ST
51 by 0 000 0 a 0 00O O A
s, | |bp 000O0O a 00000 sr.
ST | |bj 000O0O a 0 000O0O0 s,
st | |b, by 000 0O a, a 000 O Srs
ST, | |bf, by 000 O a, a 00 0 O St
ST .| |b, by 000 O a, a 00 0 O Sron
Spea | |bia by 00 0 0 ay a 000 0 - (5,
Spa | |bia by 00 0 0 ay, a 000 0} "| 5.
s | by by 000 0 a, a 000 0 | |on,)
' | |by b 000 0O a, a 000 O s
' | |b, bl 000 0 a, a 000 O ST
St | |Bra By 000 0 a, a 000 0 st
ST |<|biy by 000 0 a, a 00 0 0| °[<|sT | (448)
ST .| |by by 000 0 a, a 000 O dr st
S| |bsy by 000 0 a, a 000 Of 7| |s "
st | |by by 000 O a, a 00 0 O 5Tt
ST | |byy by 000 0 a, a 00 0 O st
s .| [bby by 000 0 a, a 000 0 g st
ST 7l by bl 000 0 a, a 000 0F" " |5 °
5T 0 0 000Hhb O 0 O0O0O & Pin
5T 0 0 00O0Hhb O 0 O0OO0O & Pia
5 0 0 000Hh O 0 O0O0O0 & Pia
s | L0 0 00O0Db 0 0 000 a] 5T
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Nota-se pela equacéo (4.48) que o projeto do controle robusto de um sistema intervalar
via alocacéo robusta de polos fornece um problema de programacéo linear, caracterizado pela
combinagdo convexa de todo o conjunto de inequag@es algébricas lineares contidas em IT e A.

Desta forma, a solucdo deste problema € obtida atraveés da solucdo da técnica de
programacéo linear. Por isso, a equacdo (4.48) pode ser reorganizada na forma padrdo da
equacéo (4.49).

5 —C(y) < A(Y)x< 6" —C(y) (4.49)
Ou de forma equivalente a equacéo (4.50).

b (¥, ) < A(Y)x <b,,, (Y, q) (4.50)

Onde a matriz A(y)representa a dindmica do sistema; x é o vetor com os pardmetros do
controlador projetado; bp,in(¥,q) € bmax(¥,q) representam, respectivamente, os vértices
inferiores e superiores do problema que contém os parametros de y e q.

Com isso, adotando-se a teoria de controle robusto e usando-se a técnica de
programacdo linear associada ao teorema de Chebyschev, descritos no capitulo 4, calcula-se

0s parametros do controlador robusto C(s), segundo a equacéo (4.51).

Maximize F(x,R)
Sujeito a (4.51)

A(Y)x+|a|R <b,

AY) el b b
Talque:< A =|—A(Y) ||| . b :L g“((y’q))} , B, :{ i} X :{X}
0 -1 min Y, q

1xi

Onde F(x, R) é uma funcdo linear arbitraria em x e em R, x € 0 vetor com as varidveis
do controlador a serem otimizadas, consideradas o centro de Chebyschev, e R representa o
raio de Chebyschev. A matriz A;(y) é equivalente a matriz A(y) e ||a|| € a norma euclidiana

dos elementos de A;(y).
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4.4. Conclusédo

Este capitulo mostrou alguns conceitos teoricos e matematicos da teoria de controle
robusto, bem como da técnica de alocacdo de polos em malha fechada. Além disso, mostrou
que quando a planta apresenta parametros intervalares e o polinémio desejado é representado
por uma regido D, usa-se a técnica de alocacdo robusta de polos para o projeto de
controladores robustos.

Foi visto também que quando o sistema é intervalar gerando uma familia de polindbmios
caracteristicos, é impraticvel analisar a estabilidade do sistema através da analise de
estabilidade de toda a familia de polinémios, visto que esta familia é constituida por um
numero infinito de polinbmios. Para isso, foi proposta como solucdo o teorema de Kharitonov
como ferramenta para realizar o teste de estabilidade robusta de sistemas com parametros
intervalares.

O teorema de Kharitonov se torna viavel porque sua formulacdo matematica para teste
de estabilidade envolve, entre os infinitos polindmios que compdes o sistema intervalar,
apenas 4 polinbmios com pardmetros conhecidos, que sdo traduzidos em vértices de um
retangulo, chamado de Reténgulo de Kharitonov, permitindo assim, uma analise gréafica da
estabilidade robusta do sistema intervalar.

Além disso, notou-se que quando o controle robusto do sistema intervalar é feito via
alocacdo robusta de polos, tem-se um problema de otimizagdo convexa, caracterizado pela
combinacdo convexa de todo o conjunto de inequagdes algébricas lineares, formando os
veértices de um politopo de soluces.

Portanto, a solucdo desse problema é obtida através da solucdo da técnica de
programacéo linear associada ao teorema de Chebyshev, que permite calcular os parametros
do controlador, definidos como o centro da maior esfera de raio R contida no politopo, na qual
estd contido todo o conjunto de restricdes impostas ao controlador, ou seja, onde as
propriedades de estabilidade e desempenho robustos sdo mantidas.
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CAPITULO 5
PROJETO DE ESTABILIZADORES DE SISTEMAS DE POTENCIA

5.1. Introducéo

Neste capitulo é desenvolvido o projeto de um estabilizador robusto de sistemas de
poténcia usando a técnica proposta no capitulo anterior. Para verificar o desempenho robusto
desta técnica, torna-se necessario primeiramente projetar um ESP convencional para fins de
comparacdo. O ESP convencional é projetado através da técnica de alocacdo de polos via
Equacdo Diofantina.

Em projeto de controladores robustos, o Raio de Chebyshev serve como medida
quantitativa da margem de estabilidade paramétrica para o sistema de controle, além de servir
como medida do desempenho robusto do sistema controlado, onde as propriedades de

estabilidade e desempenho robustos sdo mantidas.

5.2. Projeto do ESP convencional

5.2.1. Dados do projeto

Para o projeto do ESP convencional, os parametros do SMBI s@o considerados
nominais, ou seja, ndo intervalares. Com isso, a Tabela 5.1, Tabela 5.2, Tabela 5.3 e Tabela
5.4 mostram, respectivamente, o ponto de operacdo nominal do sistema externo, os dados
nominais da linha de transmisséo e do transformador, os dados nominais do RAT e os dados
nominais do gerador, ambos em pu.

Tabela 5.1 — Ponto de operacdo nominal do sistema externo
R(pu) | Q(pu) | V, (pu)
0.70 0.00 1.00

Tabela 5.2 — Dados nominais da linha de transmissao e do transformador
X (pu) | Rr(pu) | X;(pu) | Ry(pu)
0.40 0.00 0.15 0.00




Tabela 5.3 — Dados nominais do RAT

K

a

T,(seg)

100

0.00

Tabela 5.4 — Dados nominais do gerador
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R,(pu) | X,(pu)

X, (pu)

Xd'(pu) T w(seg)

H(seg)

D,

0.00 1.2

0.7

0.3

6.0

2.0

0.013333

As especificacbes de desempenho desejado para o sistema maquina barra infinita que

caracterizam o polindmio caracteristico desejado sdo mostradas na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Especificacbes de desempenho desejado nominal

&4 (2
0.20 Lo K,
2H

Em que & € o fator de amortecimento do sistema; w, é a frequéncia natural ou

frequéncia prdépria do sistema; K, é calculado pela equacédo (2.17), conforme SAUER & PAI

(1998), w, = 2nf € a frequéncia angular ou velocidade angular natural da rede externa

(medida em radianos por segundo), f = 60 Hz € a frequéncia normal da rede externa (medida

em hertz). Com essas especificacdes, o objetivo do controlador é ampliar o amortecimento do

modo oscilatério dominante.

5.2.2. Alocagéo de polos via Equagdo Diofantina

Para o projeto do ESP convencional, considera-se que o gerador ird operar suprindo

poténcia ativa P, = 0,7 pu, mantendo Q, = 0,0 pu. Dessa forma, usando-se a equacao (2.26)

para representar a funcdo de transferéncia nominal do SMBI e os valores da Tabela 5.1 a

Tabela 5.5, tem-se a equacdo (5.1), que representa a funcdo de transferéncia do sistema

maquina barra infinita na forma nominal.
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Av -3.409s
AV s°+11.58 s* +97.81s +981.9

(5.1)

ref
O objetivo nesta secdo € projetar um ESP convencional com funcéo de transferéncia da
equacéo (5.2), tal que o polinémio desejado em malha fechada seja da forma da equacéo (5.3).

n,s® +ns+n,

ESP(s) =
®) d,s*+d,;s+d,

(5.2)

52(s) :(52 +2§a)ns+con2)(s+a)3 (5.3)

Onde a = 5 * w,, representa um polo ndo dominante, cuja caracteristica nao influencia

no comportamento do sistema. Resolvendo a equacéo (5.3), tem-se a equacao (5.4).

5(S) =8>+ 0,5 +558° + 058" + 5,5+, (5.4)
Onde:
82 =3a+2¢,0, (5.5)
Sy =3a° +6as,m, + o (5.6)
5y =a’ +6&,w,a° +3aw] (5.7)
S =2¢,ma° +3a°a) (5.8)
5y =aa)? (5.9)

Assim, substituindo os valores &3 e w, nas equacdes (5.5) a (5.9), temos o polinémio

desejado nominal, conforme ilustra a equacéo (5.10).
5Y(s) =s° +141.8 s* +6957s° +132800s* +8996005 + 8286000 (5.10)

Utilizando a técnica de alocacdo de polos via equacdo Diofantina, como mostra equacao
(4.36), desenvolvida no capitulo anterior, projeta-se o ESP convencional. Para um tratamento
completo sobre alocagédo de polos via equacdo Diofantina, mais detalhes séo apresentados em
Lordelo (2014).

Para determinar os pardmetros do controlador convencional através da solucdo da
equacdo Diofantina, transforma-se a equacéo (4.37) na equagéo (5.11), substituindo os valores

dos parametros de A e b.

x=A" (5.11)
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Onde:
0 0 0 1 0 0 |
0 0 0 11.58 1 0
-3.409 0 0 9781 1158 1 o6
A= 0 -3.409 0 981.9 97.81 11.58 =R
0 0 -3.409 0 981.9 97.81
0 0 0 0 0 9819]

x=[n, n n, d, d d,J eR®
b =[1 141.8 6957 132800 899600 8286000]T eR®

Com isso, através do software MATLAB, determinam-se os parametros do ESP

convencional, cuja funcdo de transferéncia é representada pela equacao (5.12).

 906s? - 95755 +15730
convencioral 5% +130.3s + 8439

ESP(S) (5.12)

5.3.Projeto do ESP robusto

Para o projeto do ESP robusto, considera-se que a poténcia mecanica da maquina tenha
uma variacdo de 10% em seu valor nominal, operando com poténcias ativas na faixa P, =
[0.63,0.77]pu, mantendo Q, = 0.0pu. Dessa forma, a equacdo (2.26) que representa a funcéo

de transferéncia do SMBI assume a forma intervalar, conforme mostra equacao (5.13).

Av lbe b s

SV TSI SEU PRI S P S &1
Onde:
b, €[-3.748,-3.262] (5.14)
a, €[11.37,11.62] (5.15)
a, €[11.37,11.62] (5.15)
a, €[94.61,95.35] (5.16)

a, €[949.2,955.3] (5.17)
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Para garantir a robustez do controlador projetado frente as incertezas do SMBI,
considera-se que o fator de amortecimento e a frequéncia natural variam na faixa de valores
mostrada na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Regido de desempenho desejada

S @,

[0.15,0.25] [ 2 K-, &w}
2H V2H

Onde K7 e K7 referem-se aos valores minimos e maximos de K. Para o projeto do ESP
robusto, pretende-se obter um controlador de realimentacdo a parametros fixos, cuja funcao
de transferéncia é mostrada na equacdo (5.2), que robustamente D-estabilize o sistema em
malha fechada, ou seja, que a equacdo (5.13) satisfaca as especificagdes de desempenho

desejado dadas na Tabela 5.6, cuja funcédo de transferéncia € mostrada na equacéo (5.18).

A (8) = {5T (8)=s"+5,8"+0,8° +5,8* +6,s+0, } (5.18)
Onde
5, €[100.2;101.8] (5.19)
) <[3451;3605] (5.20)
5] €[45610;50350 ] (5.21)
5] €[206700;256200 ] (5.22)
57 < [1504000;1531000 | (5.23)

Ressalta-se que Ar(s) representa uma familia de polindmios desejados e delimita a
regido D-estabilidade para a alocacdo robusta dos polos do sistema da equacdo (5.13). Desta
forma, para fins de projeto, considere as equacdes (5.24), (5.25) e (5.26) sendo,
respectivamente, o vetor de parametros do controlador, do sistema intervalar e do polinémio

desejado intervalar.

x=[d, d, n, n ny (5.24)

y::[a3 aQ & g bl] (5.25)
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a=l5; & & o &) (5.26)

Considere também IT e A como sendo politopos que delimitam o espaco de parametros y
e q, respectivamente. Neste sentido, a familia de polinbmio caracteristicos do sistema em

malha fechada é representada pela equacéo (5.24).
Ag, (6 Y) ={5(s,% ¥) =" +6,(%, y)s* +6,(x, Y)$* + 6, (%, y)s* +6,(x, Y)s + 5,(X ) (5.24)

Ou de forma equivalente,

5(s)=s"+05,8" +6,5° + 5,5 +55+6, (5.24)
Onde
a
54 = dl +-2 (525)
3
bl a2 a2
0y=—n,+d,+—=d, +—= (5.26)
3 a3 2 0 a3 1 a3
b &, A &
0, =—n+—=d,+—d, +—
2 a31 a, 0 a31 a, (5.27)
b &, %
o, =—ny+—d,+—d
1 a, 0 a, 0 a, 1 (5-28)
a
8y =—2d, (5.29)
a3

Nota-se que o objetivo principal desta dissertacdo é projetar um controlador para o
SMBI dado na equagéo (5.13) que satisfaca as equacdes (4.45) e (4.46). Para isto, a partir da
equacdo (4.47), constroi-se um conjunto de inequacdes algébricas lineares a partir dos vértices

de IT e A, como mostra a equacéo (5.30).

(517 [a.06)] [o7"]
55 S (x,y)| |8]"
sT- <l 8,06 y) [<| 8T (5.30)
S| |aky) | &7
S | oY) | 6]

Reorganizando a equagdo (5.30) de acordo com a equacdo (4.49), tem-se a equacao
(5.31).



1 0 0 O a

éj_ & 1 ﬂ 0 | 1_ A

S| |E B | |2
a b

5 |< 2 % g X g n, [+ %

T a; d, Gy

2 H & 5 b | ™| |a,

_50T__ a; a a; _n0_ 0

i 0O ao 0 0 O | 0

IA

5,°
5"
5,
o

T+
_50
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(5.31)

Para fins de projeto, a equacdo (5.31) toma a forma padrdo da equacéo (5.55), fazendo a

combinago convexa para todo b;” < b; < b, aj < a; < ajf e8]~ < §; < 8], como mostra

a equacdo (5.32).



a_ o] —a’
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(5.32)
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Portanto, aplicando a equacdo (4.51) e utilizando o software MATLAB, sdo
determinados os parametros do ESP robusto, cuja funcdo de transferéncia é representada pela

equacéo (5.33).

ESP(S). . = 658.6 s° — 82335 + 4766 (5.3
fobusto s? +59.17s + 8392 '

5.4.Conclusao

Este capitulo apresentou dois estabilizadores de sistemas de poténcia, um projetado por
uma técnica convencional baseada em alocacdo de polos, usando equacdo Diofantina, e outro
projetado pela técnica de controle robusto, desenvolvida no capitulo anterior. O controlador
convencional foi projetado para fins de comparacdo de desempenho com o controlador
robusto.

O projeto do controlador convencional ndo levou em consideragdo as incertezas
presentes nos parametros do sistema, além disso, admitiu-se como especificacBes de
desempenho desejado, um polinémio caracteristico desejado com valores nominais, ou seja,
ndo intervalares.

Por outro lado, o projeto do controlador robusto levou em consideragdo as incertezas
presentes no sistema, o que possibilitou a formulacdo de um problema de programacao linear,
cujas inequacdes algébricas lineares delimitam uma regido convexa, descrevendo um politopo
de polindbmios. Além disso, essa formulacdo permitiu o uso do Teorema de Chebyshev,
através do qual foram calculados os parametros do controlador.

Portanto, a técnica de controle robusto associada a uma formulacdo de programacao
linear permite projetar controladores com parametros robustos, quando existem, que otimizam
0 desempenho do sistema elétrico dentro de uma regido desejado, para a qual se faz a
alocacdo robusta dos polos deste sistema em malha fechada.
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CAPITULO 6
RESULTADOS E SIMULACOES

6.1. Introducdo

Uma caracteristica desejavel ao projeto de controladores robustos é obter um
controlador robusto que forneca um sinal de controle que minimize as variagdes no esforco de
controle, preservando a vida util dos atuadores. Entende-se por esforco de controle a
quantidade de energia necessaria para o controle do sistema, ou seja, o esfor¢o sobre os
elementos atuadores, visto que, fisicamente falando, a saida do controlador €, geralmente, um
sinal que excita um atuador, resultando em um gasto de energia.

Além disso, o controlador robusto deve possibilitar a minimizacdo de uma funcgéo custo
de forma a obter uma acdo de controle que garanta indices de desempenho adequados aos
sistemas elétricos e ao controlador frentes as situacdes adversas, como perturbacdes, mudanca
no ponto de operacdo, etc, visto que controladores possuem limitacbes na amplitude ou na
energia disponivel para o sinal de controle, ndo podendo atingir especificacbes de
desempenho muito exigente em relacdo a resposta dindmica do sistema.

Assim, a funcdo custo permite calcular o indice de desempenho do sinal de controle dos
controladores e do sinal de saida do sistema e deve apresentar o menor valor possivel,
indicando, para o primeiro, um menor esfor¢o de controle sobre os elementos atuadores, com
menor gasto de energia, e, para o segundo, uma menor variacao do sinal de saida em relacédo
ao valor de referéncia, indicando caracteristicas ndo oscilatorias do sistema.

Portanto, com base nessas informacdes, sdo feitos alguns testes computacionais para
avaliar os resultados e as vantagens dos controladores robustos, cuja analise é feita através do
indice de desempenho do sinal de saida do sistema e do controlador robusto em relacdo ao
desempenho do controlador convencional. Para isso, é feita uma analise da estabilidade do

sistema com o ESP robusto através do teorema de Kharitonov.
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6.2. Anélise da estabilidade do sistema através do Teorema de Kharitonov

A andlise da estabilidade do SMBI com a atuacdo do ESP robusto foi feita atraves da
andlise da estabilidade dos quatro polinémios de Kharitonov, ilustrados nas equacdes (6.1) a
(6.4), cujas raizes encontram-se na Tabela 6.1.

K, =s°+70.63s* +7098s° +133000s* +899000s + 8207000 (6.1)
K, =s®+70.87s* +6762s® +131000s” +891300s + 8273000 (6.2)
K, =s®+70.87s" + 7098s® +131000s” +890000's + 8273000 (6.3)
K, =s°+70.63s* +6762s® +133000s” +891300 s + 8207000 (6.4)

Tabela 6.1 — Raizes dos polindmios de Kharitonov

K, K, K, K,

-24.77+72.791 | -24.39+70.29i | -25.08+72.73i | -24.06+70.37i
-24.77 -72.791 | -24.39-70.29i | -25.08-72.73i | -24.06-70.37i
-17.59 -18.46 -17.28 -18.80
-1.748 + 8.709i | -1.810+8.812 | -1.711+ 8.828i | -1.842+ 8.689i
-1.748 - 8.709i | -1.810-8.812 | -1.711-8.828i | -1.842- 8.689i

Através dos dados da Tabela 6.1, nota-se que os quatro polinémios de Kharitonov sdo
estaveis. Neste contexto, segundo o teorema de Kharitonov, a familia de polinémios
caracteristicos do sistema intervalar é estavel com a atuacdo do ESP robusto. Logo, a
estabilidade do sistema com esse controlador permite a realizagcdo de testes computacionais
para avaliar a robustez da estabilidade e do desempenho do sistema com controlador robusto

em relacdo ao controlador convencional.

6.3. Avaliacdo de desempenho do sistema maquina barra infinita

A avaliacdo de desempenho do sistema com a atuacdo do ESP robusto e ESP
convencional é realizada através de testes computacionais. Para isto, utiliza-se um politopo
com trés vértices referentes aos trés pontos de operacdo da maquina, ou seja, P, =

[0,63; 0,77] pu, que corresponde a uma variagdo de 10% na poténcia mecanica da maquina,
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mantendo Q, = 0,0 pu, em todos os testes realizados. O vértice utilizado como condicéo de
operacdo nominal é considerado o centro do intervalo.

Os testes computacionais foram realizados aplicando-se um sinal do tipo degrau unitario
na entrada do sistema. Com isso, foram feitos testes com o sistema em malha fechada com
ESP robusto e com ESP convencional sem perturbacdo, com perturbagdo e com variagdo no
ponto de operacdo do sistema. Ressalta-se que a saida do sistema é a variagdo da velocidade

angular (Aw).
6.3.1. Sem perturbacéo

A Figura 1 apresenta o desempenho dindmico do sinal de saida do SMBI sem
perturbacdo, em malha aberta, em malha fechada com ESP convencional e ESP robusto, e do

sinal de controle para os dois controladores para os trés pontos de operacéo do sistema.
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Observa-se na Figura 6.1 que, nas trés condicOes de operagdo, o sistema em malha
aberta apresenta modos pouco amortecidos, 0 que justifica as grandes oscilagcdes apresentadas
na curva em azul. Com a introducdo do ESP convencional e ESP robusto, o sistema
apresentou amortecimento dessas oscilagOes, atendendo as especificacbes de desempenho do
sistema.

Nota-se ainda, para as trés condi¢Ges de operacdo, que, embora as saidas do sistema em
malha fechada, com ESP robusto e com ESP convencional, ndo apresentem diferencas
substanciais, o esforco de controle do ESP robusto foi ligeiramente menor quando comparado
ao ESP convencional, significando que é necessario um menor sinal de controle chegando ao
atuador para o amortecimento das oscilacdes com a atuacdo do ESP robusto.

Agora, para avaliar melhor as vantagens e 0 bom desempenho de controladores robustos
projetados pela técnica desenvolvida, aumenta-se o intervalo de incertezas do sistema, o que
corresponde a aumentar a familia intervalar de polindbmios caracteristicos. Com isso,
considera-se que a poténcia mecanica da maquina tenha um intervalo de incertezas de 15%
em relacdo ao seu valor nominal, ou seja, a maquina opera fornecendo poténcias ativas na
faixa P, = [0,595 ; 0,805]pu, mantendo Q, = 0,0 pu.

Os resultados obtidos para uma variacdo de 15% no intervalo de incertezas podem ser
vistos na Figura 6.2, que representa o desempenho dinamico da saida do sistema sem
perturbacdo, em malha aberta, malha fechada com ESP robusto e com ESP convencional, e do
sinal de controle dos dois controladores para os trés pontos de operacgdo do sistema.
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Sinal de saida superior (P0=0.805 pu)
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Figura 6.2- Desempenho dindmico do sinal de saida do Sistema e sinal de controle para
uma variacao de 15% na poténcia mecénica da maquina

A partir da Figura 6.2, nota-se que, para uma variacdo maior no intervalo de incertezas
do sistema, o controlador robusto projetado ainda consegue amortecer as oscilaces
eletromecanicas, fornecendo uma resposta na saida do sistema igual a resposta do sistema
com ESP convencional. Por outro lado, o esfor¢o de controle do ESP robusto ainda continuou
ligeiramente menor em relacdo ao ESP convencional, mostrando que o controlador robusto
consegue fornecer um desempenho robusto ao sistema para incertezas maiores em seus
parametros.

Ainda, com base no sinal de saida do sistema e no sinal de controle, foi feita a analise
dos indices de desempenho do sistema e dos dois controladores, além do custo beneficio
desses controladores, para as trés situagdes de carga, atraveés da funcéo ISE (“Integral Square

Error””), no dominio discreto, conforme a equagéo (6.5).

Jie= Z;:e(t)z (6.5)
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A funcdo ISE é uma fungdo custo que integra, ou melhor, realiza o somatdrio do
quadrado do erro e(t) no tempo e permite realizar a avaliacdo dos indices de desempenho de
controladores e de sistema para varias condi¢Ges de operacao.

Essa andlise foi feita para variagbes de 10% e 15% na poténcia mecénica da maquina.
Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 6.3, que apresenta o indice de desempenho

do sinal de saida do sistema e do sinal de controle para os trés pontos de operagao.
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Figura 6.3- Fungéo custo do sinal de saida do sistema e do sinal de controle
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A Figura 6.3 mostra que, para uma variagdo 10% na poténcia da maquina, o valor do

ISE para o sinal de saida do sistema e para o sinal de controle é menor para o ESP robusto em

relacdo ao ESP convencional, em toda a faixa de operacdo. Para uma variacdo de 15%, o

valor do ISE para o sinal de saida do sistema com ESP robusto é ligeiramente menor em

relagdo ao ESP convencional, em toda a faixa de operagdo, mas o valor do ISE para o sinal de

controle do ESP robusto € menor em relacdo ao ESP convencional.

Assim, esses resultados mostram que o ESP robusto fornece um melhor indice de

desempenho no amortecimento das oscilagdes eletromecénica do sistema, uma vez que é

necessario um menor sinal de controle e, consequentemente, um menor esforco de controle

nas duas situagdes de carga, o que significa que em longo prazo, o ESP robusto pode reduzir

custos com desgastes naturais a que estes sistemas sdo submetidos, ou melhor, redugdo no

consumo de energia.
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6.3.2. Com perturbacéo

Para analisar 0 desempenho dinamico do sistema e o sinal de controle com a atuacao
dos dois controladores em condigdes de operagédo adversas, aplicam-se duas perturbacdes do
tipo degrau na saida do sistema, com amplitudes diferentes e crescentes, a fim de verificar o
desempenho dos dois controladores nessas condi¢fes. A perturbacdo foi aplicada no tempo
t; =3s e eliminada no tempo t; =4s para fins de comparacdo de desempenho dos
controladores. Para isso, considerou-se uma variagdo de 15% na poténcia mecénica da
maquina.

Os resultados obtidos para uma perturbacdo do tipo degrau de 0.005 pu de amplitude
sdo mostrados na Figura 6.4, que apresenta o desempenho dindmico do sinal de saida do
sistema, em malha aberta, malha fechada com ESP convencional e ESP robusto, e do sinal de

controle dos dois controladores nos trés pontos de operacao do sistema.
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Sinal de Saida (Po=0.7 pu)
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Figura 6.4- Desempenho dindmico do sinal de saida do Sistema e sinal de controle para

uma perturbacéo de 0.005 pu de amplitude
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A Figura 6.4 mostra que na ocorréncia de uma perturbacdo, os sinais de saida do
sistema em malha fechada, com ESP robusto e com ESP convencional, e os sinais de controle
ndo apresentam diferencas substanciais. No entanto, o sinal de controle do ESP robusto
apresentou amplitudes menores no momento em que ocorre a perturbacdo nas condicOes de
operacéo inferior e superior, apresentando um comportamento dinamico melhor em relagéo ao
ESP convencional, ou seja, € necessario um menor esforco no sinal de controle para o sistema
de controle nessas condicdes de operacéo.

Os resultados obtidos para uma perturbacgéo do tipo degrau de 0.01 pu de amplitude s&o
apresentados na Figura 6.5, que apresenta o desempenho dindmico do sinal de saida do
sistema, em malha aberta, malha fechada com ESP convencional e ESP robusto, e do sinal de

controle dos dois controladores nos trés pontos de operacao do sistema.
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Sinal de Saida (Po=0.7 pu)
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Figura 6.5- Desempenho dindmico do sinal de saida do Sistema e sinal de controle para
uma perturbacéo de 0.01 pu de amplitude
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A Figura 6.5 mostra que na ocorréncia da perturbacao de 0.01 pu de amplitude, os sinais
de saida do sistema em malha fechada, com ESP robusto e com ESP convencional, e os sinais
de controle também néo apresentam diferencas substanciais, mas a amplitude do sinal de
controle do ESP robusto é menor nas condicGes de operacdo inferior e superior, mostrando
que o ESP robusto apresenta desempenho melhor nessas condigdes.

Nota-se ainda que o sinal de controle do ESP robusto na condigdo nominal fornece um
sinal de controle que minimiza as varia¢fes no esforco de controle durante a perturbacao, ou
seja, nesta condicdo operacional, o ESP robusto apresenta um comportamento dinamico
melhor em relacdo ao ESP convencional.

Com base no sinal de saida do sistema e no sinal de controle da Figura 6.4 e Figura 6.5,
utiliza-se a equacdo (6.5) para fazer a analise dos indices de desempenho do sistema e dos
dois controladores, além da avaliacdo do custo beneficio desses controladores, na ocorréncia

de perturbacdes, para as trés situacOes de carga. Os resultados sdo apresentados na Figura 6.6.
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Figura 6.6- Funcdo custo do sinal de saida do sistema e do sinal de controle

A Figura 6.6 mostra que valor do ISE para o sinal de saida do sistema é menor para o
ESP robusto nas duas condicBes de perturbacdes, mostrando que o ESP robusto fornece um
desempenho mais robusto ao sistema na presenca de perturbagdes. Nota-se também que a
medida que a perturbagéo cresce o valor do ISE para o sinal de controle do ESP robusto se
aproxima do ESP convencional, indicando que os dois controladores apresentam o mesmo
desempenho em relacdo ao esforco de controle, o que é justificado pela necessidade de uma

acao de controle mais robusta para o0 amortecimento das oscilacGes.

6.3.3. Variacdo do ponto de operacao

Outra forma de avaliar as vantagens e o bom desempenho do uso de controladores
robustos é verificar se estes controladores projetados para um ponto de operacao fornecem um
bom desempenho ao sistema para outros pontos de operagdes. Assim, sdo realizadas
comparagOes do controlador robusto com o controlador convencional para o sistema operando
em trés pontos de operacOes diferentes dos pontos de operagdes que os controladores foram

projetados, a fim de verificar o desempenho dos dois controladores nessas condigdes.
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Primeiramente, considera-se que o sistema esta operando com poténcia ativa nominal
P, = 0.4 pu. Em seguida, considera-se que o sistema estd operando com poténcia ativa

nominal P, = 0.6 pu e, finalmente, com poténcia ativa nominal P, = 0.8 pu. Os resultados

dos testes sdo mostrados na Figura 6.7.
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A Figura 6.7 mostra que os sinais de saida do sistema em malha fechada, com ESP
robusto e com ESP convencional, sdo iguais, indicando que o sistema apresenta 0 mesmo
desempenho com os dois controladores. Entretanto, nota-se que, embora os sinais de controle
dos dois controladores ndo apresentem diferencas substanciais, a amplitude do sinal de
controle do ESP robusto é ligeiramente menor nas trés condi¢es de operacdo, mostrando que
0 ESP robusto apresenta desempenho melhor em relagdo ao sinal de controle nessas
condigdes.

Com base no sinal de saida do sistema e no sinal de controle da Figura 6.7, sdo feitas
andlises dos indices de desempenho do sistema e dos dois controladores, além da avaliagédo do
custo beneficio desses controladores para variacdo do ponto de operacdo. Os resultados sdo

apresentados na Figura 6.8.
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Figura 6.8- Funcdo custo do sinal de saida do sistema e do sinal de controle

Através da Figura 6.8, nota-se que, embora o valor do ISE para o sinal de saida do
sistema com ESP robusto e com ESP convencional ndo apresentem diferengas substanciais, o

ISE para o sinal de controle do ESP robusto é menor em relacdo ao ISE do ESP convencional
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a medida que o carregamento do sistema aumenta. Isso indica que o ESP robusto fornece um
desempenho mais robusto ao sistema em relacdo ao ESP convencional, apresentando menor
perda de desempenho para pontos de operacdes diferentes para o qual fora projetado, uma vez
que ha uma acdo de controle mais robusta em relacdo ao sinal de controle, fornecendo um

menor esforgo de controle para 0 amortecimento das oscilagoes.

6.4. Conclusdo

Através dos resultados apresentados neste capitulo, verificou-se que os dois
controladores amorteceram as oscilacdes eletromecanicas do sistema maquina barra infinita,
guando este fica sujeito a variagdes paramétricas na poténcia mecanica da maquina, a
perturbacdes de carga e a mudancas no ponto de operacao nominal do sistema.

Entretanto, em relacdo ao sinal de controle, em todas as situacGes citadas, o0 ESP robusto
apresentou um menor sinal de controle e com indice de desempenho melhor para este sinal.
Isso mostra que o controlador robusto fornece um elevado nivel de amortecimento
eletromecanico do modo dominante e uma robustez ampliada a custa de um menor esforco de
controle, principalmente durante o transitorio, preservando a vida util dos elementos

atuadores.
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CAPITULO 7
CONCLUSAO

7.1. Consideragdes finais

Este trabalho apresentou a aplicacdo de uma técnica de andlise de estabilidade robusta
integrada a uma formulacdo de programacéo linear para o projeto de um ESP robusto, de
ordem fixa, usando alocacdo robusta de polos para o amortecimento das oscilacdes
eletromecénicas de um Sistema Maquina Barra Infinita, com incertezas paramétricas afins.

Atraves dos resultados apresentados, notou-se que os dois controladores garantiram a
estabilidade do sistema e ambos apresentaram um bom desempenho frente as variacdes das
condicdes de operacdo do sistema. Mas, o controlador robusto apresentou um desempenho
satisfatorio com um menor esforco de controle, validando, com isso, a aplicacdo da técnica de
controle robusto para a sintonia de estabilizadores, quando o sistema a ser controlado
apresenta incertezas em seus parametros. A analise dos indices de desempenho do sistema e
dos controladores, além do custo beneficio desses controladores, foi feita a partir da funcéo
ISE, que mostrou o bom desempenho do ESP robusto.

No entanto, a aplicabilidade do método proposto para outros sistemas fisicos ainda
carece de maior investigacdo que inclua a comparacdo entre metodologias classicas e
avancadas, analisados os desempenhos dindmicos diante das variagdes paramétricas dos

sistemas fisicos.

7.2. Proposta de trabalhos futuros

e Aplicacdo da técnica de controle robusto para sistemas multimaquinas;

e Aplicacdo de curto circuitos no sistema e testar o controlador robusto;

e Aplicacdo experimental em um sistema de escala reduzida;

e Realizacdo de testes computacionais considerando incertezas em outros parametros

do sistema;
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